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RESUMEN

TITULO: CAUSAS DE HUECOS DE TENSION: ANALISIS DE PROPAGACION.
AUTORES:
RUBEN DARIO LEAL VERJEL

JHONATAN JACOME GUERRERO

PALABRAS CLAVES

Huecos de Tension, Propagacién de Huecos de Tension, Perturbaciones Eléctricas, Sistemas de
Distribucion.

DESCRIPCION

Este trabajo de grado tiene como propésito general contribuir al estudio de los eventos de tensién,
SuUS causas y su propagacion a través de redes de distribucion. Se presentan las causas de los
eventos y sus respectivas formas de onda de tension y corriente asociadas a cada causa. Se
analiza el efecto de elementos de la red sobre las formas de onda de tensién y corriente,
elementos tales como: transformadores, motores, bancos de condensadores, lineas aéreas y
cables subterrdneos en la propagacién de los huecos de tension.

Fue seleccionado el sistema de distribucion IEEE de 34 nodos, el cual fue caracterizado en la
herramienta de simulacién de transitorios electromagnéticos ATP-EMTP. El andlisis de los eventos
de tensién fue realizado en MATLAB. A patrtir del sistema seleccionado se analizaron los cambios
que experimentan las formas de onda de tensidn/corriente del evento de tensibn como
consecuencia de su propagacién a través de la red de distribucion. Adicionalmente se generé una
base de datos para el sistema estudiado registrando las formas de onda de tensién y corriente en
el punto de generacion del hueco y varios nodos de interés en el sistema seleccionado.

Finalmente, se dan las conclusiones que recogen toda la experiencia adquirida y un conjunto de
nuevas y prometedoras ideas relacionadas con los huecos de tensién, que amplian la vision del
fenémeno y replantean algunas aplicaciones propuestas en la literatura.

* Proyecto de Grado: Trabajo de Investigacién

** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director Johann F. Petit Suarez. Codirector Victor Augusto Barrera Nufez.
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ABSTRACT

TITLE: VOLTAGE SAGS CAUSES: PROPAGATION OF ANALYSIS.
AUTHORS:
RUBEN DARIO LEAL VERJEL

JHONATAN JACOME GUERRERO"

KEY WORDS
Voltage sags, voltage sag propagation, electrical disturbances, Distribution Systems.

DESCRIPTION

In this degree thesis the causes and propagation of voltage events in distribution power networks is
analyzed. The waveforms associated with each cause of voltage events is presented and analyzed.
The effect caused by the different network components (transformer, motors, capacitors, overhead
and undreground networks) on wltage and current waveforms is also analyzed.

The IEEE 34 nodes distribution network was selected and characterized using Alternative Transient
Program ATP-EMTP. The voltage and current waveforms were analyzed using Matrix Labotoratoy —
MatLab. From the selected distribution network the changes expirienced by the wltage/current
waveforms due to their propagation throughout the aforementioned components of the distribution
network. This degree thesis also describes two fundamental signatures of shunt capacitor bank
switching transient phenomena from which one can accurately determine the relative location of an
energized capacitor bank whether it is upstream or downstream from the monitoring location, simply
evaluating power factor changes and the signs of voltage and current waveform gradients at the
switching instant. Additionally, a power quality database has been built. | contains the voltage and
current waveforms collected at different interest nodes of the selected IEEE distribution network.
This database was built in order to facilitate future event propagation analysis in power networks.
Finally, some conclusions, recomendations and future works are given in lasta chapter.

“ Degree Project: Research Work.

Faculty of Physical-Mechanic Engineering. School of Electrical, Electronical and
Telecomunications Engineering. Dir. Johann F. Petit Suarez. Codir. Victor Augusto Barrera
Nufiez.
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INTRODUCCION

La calidad del servicio de energia eléctrica es un término relacionado con la
continuidad del servicio y la calidad de la onda de tension. La tensidn que se
suministra a una carga 0 a una instalacion esta caracterizada por cinco
parametros basicos: frecuencia, magnitud, forma de onda, desbalance vy
continuidad. La calidad del suministro puede definirse en términos de las
desviaciones de estos parametros de sus valores ideales y de la definicion de los
valores maximos de desviacion, en términos del valor que éstos parametros
puedan alcanzar sin que se afecte el funcionamiento de los equipos eléctricos. La
importancia del estudio de los huecos de tensién radica en las grandes pérdidas
gue generan en la industria y las sanciones econdémicas que aplican las entidades

reguladoras a las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica.

Por lo anterior, los huecos de tension han cobrado mayor relevancia en los Ultimos
afnos, ya que es un hecho comprobado que no solo las interrupciones sino también
las caidas y subidas del valor eficaz de la tensién son capaces de provocar el mal
funcionamiento, e incluso la parada de algunos equipos [1],[2]. Debido al nuevo
mercado eléctrico y al aumento en problemas relacionados con la calidad de la
energia, las compafias han puesto en marcha programas de supervision de la red

gue permiten identificar los fendbmenos que ocurren en ella.

Para el caso de Colombia, en materia legal, existe el marco regulatorio de la
CREG, el cual a través del Reglamento de Operacion del Sistema Interconectado
Nacional y el Reglamento de Distribucion de Energia Eléctrica (CREG 70/98),
describe las pautas bajo las cuales se deben realizar conexiones de cargas, de

generadores, operaciones de manejo, de planeacion, entre otros.
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Este reglamento describe también el nivel de calidad del suministro de la energia
eléctrica, apoyandose en los indicadores FES! y DES?, definiendo los criterios de
calidad de la onda de tension, tales como el intervalo establecido de la frecuencia,

la magnitud, entre otros.

Es de gran importancia suministrar este servicio con buena calidad, ya que
cualquier interrupcién o perturbacion puede causar inconvenientes, desde dafio de
electrodomésticos para usuarios residenciales, hasta grandes pérdidas

econdmicas a causa de interrupciones en la produccién para usuarios industriales.

Las causas de los huecos de tension pueden ser internas o externas. Las causas
internas son aquellas producidas por operacion de elementos propios de la red, es
decir, energizacién de transformadores/condensadores , arranque de motores,
cambios de carga, entre otros. Mientras que las causas externas estan asociadas
a perturbaciones producidas por agentes externos al sistema de energia, tales
como: contacto de las redes con animales o arboles, rayos, ruptura de empalmes,

etcétera.

Este trabajo de grado se enmarca dentro de la calidad del servicio abordando el
caso de los huecos de tension, sus causas y su propagacion a través de una red
de distribucion con presencia de motores, transformadores y bancos de
condensadores, con el fin de contribuir al estudio de los huecos de tension. Para el
montaje de la red de distribucion se utiliza ATP como herramienta de simulacion y

Matlab para realizar algoritmos que permitan obtener algunos valores de interés.

El presente documento esta organizado en cuatro capitulos como se describe a
continuacion:
En el primer capitulo se presentan las generalidades sobre los huecos de tension,

antecedentes, justificacion y los objetivos del proyecto de grado.

! Frecuencia equivalente de las interrupciones del servicio.

2 Duracién equivalente de las interrupciones del servicio.
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En el capitulo dos se presenta las caracteristicas mas importantes de los huecos
de tensién, su clasificacion de acuerdo a su duracion, forma y tipo y las causas

gue lo producen.

En el tercer capitulo se analizara la propagacion de huecos de tension por el
sistema de potencia, se estudia el efecto de las lineas, de la impedancia de los
transformadores y sus diferentes tipos de conexién en sus devanados. Por Ultimo
se mira la influencia del motor de induccién cuando se presentan huecos

generados por fallas.

En el capitulo cuatro se analiza la propagacion de los huecos por una red de

potencia seleccionado de la IEEE.

Finalmente se presentan las conclusiones mas relevantes del presente proyecto

de grado que recogen gran parte de la experiencia adquirida.
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1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Durante las ultimas décadas el tema de la calidad de suministro de energia
eléctrica ha sido estudiado cuidadosamente y es asi como se han establecido
normativas para los niveles maximos permisibles de perturbaciones. Igualmente,
estos estudios han sido de gran acogida por los usuarios de energia,
especialmente por los grandes clientes quienes exigen una onda de tensién con
excelentes cualidades eléctricas en todo instante de tiempo. El termino calidad de
suministro, “Power Quality” en inglés, se empezo a utilizar a finales de la década
de los ochenta. Con anterioridad este concepto estaba asociado basicamente con
la interrupcion del suministro. En estos dltimos afios se ha relacionado, ademas
con otras perturbaciones como: distorsion armdnica, huecos de tension,

microcortes, entre otros.

Los huecos de tension (“sags” para los norteamericanos, “dips” para los europeos)
hacen parte del grupo de las variaciones de corta duracién y se presentan

reducciones de la tension eficaz entre el 10% y el 90% de la tension nominal.

Existen multitud de articulos cientificos de gran impacto en la IEEE [3], donde se
presenta un primer plano del problema de los huecos de tensidén. Se realiza
también un analisis de algunas de las causas de los huecos de tensién, asi como

sus caracteristicas y estadisticas.

Otros trabajos relativos a la caracterizacion de huecos de tensién son presentados
en estudios posteriores [1], [4] y [5], donde se hace uso de las componentes
simétricas para la descripcion del sistema. En tales investigaciones, se presenta
un modelo generalizado del hueco desbalanceado teniendo en cuenta los tipos de
fallas y tipos de transformadores. Se plantea como medio de caracterizaciéon la
tension compleja remanente, el factor de desbalance PNF y la tension de

secuencia cero.
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De manera adicional, el tema de los huecos de tensién ha sido abordado en otros
articulos [1], [6] y [7] donde se presentan los factores que afectan la corriente de
magnetizacion en el momento de la energizacion de transformadores, la influencia
de la conexidén de los devanados del transformador y los motores de induccidén en

la propagacion de los huecos de tensién.

En la Universidad Industrial de Santander se han planteado trabajos en los que la
caracterizacion y la clasificacion de los huecos de tension han sido el principal
objetivo. Un trabajo inicial [8] expone una metodologia que permite conocer el tipo
de hueco segun la causa que lo provocé utilizando como descriptores el voltaje
remanente y el factor PNF. Se tiene en cuenta para el desarrollo de la metodologia
las fallas y el arranque del motor. Los resultados son verificados en simulacion de

sistemas eléctricos.
1.2 JUSTIFICACION

El estudio de los fenOmenos que causan las perturbaciones electromagnéticas en
sistemas eléctricos de potencia, brinda informacion necesaria para mejorar la
calidad de la energia eléctrica que se transporta y se distribuye a un gran nimero

de usuarios.

Para esbozar la necesidad de estos estudios, se define la calidad de la potencia
eléctrica como: el conjunto de caracteristicas fisicas de las sefiales de tension y
corriente para un tiempo dado y lugar determinado, que tiene el propdésito de
satisfacer necesidades del cliente, de manera que los requerimientos de calidad
son dependientes del tipo de usuario. Ademas, de la calidad de la potencia, se
debe garantizar también la calidad del suministro, la cual comprende desde la

disponibilidad y confiabilidad, hasta la continuidad de la energia eléctrica.

Debido a la importancia de proveer una adecuada calidad del servicio de acuerdo
con las normas establecidas por la CREG, los operadores de red han concebido

bajo el ambiente de calidad de potencia, asegurar un suministro de tensién con
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altos niveles de calidad y confiabilidad para el correcto funcionamiento de los
equipos electronicos, los cuales estan manejando procesos criticos y de gran
importancia para el buen funcionamiento y servicio al cliente que una entidad debe

representar para la sociedad colombiana contemporanea.

Este proyecto de investigacion en ingenieria eléctrica, pretende contribuir en los
estudios de los huecos de tensibn y avanzar junto con otros trabajos
pertenecientes al grupo de sistemas de energia eléctrica (GISEL), que estarian
apoyando una investigacion de doctorado “Monitorizaciéon de Huecos de Tension
en Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica”; en el que se encuentran
algunas entidades educativas involucradas como la Universidad Industrial de
Santander (Colombia), la Universidad de Girona (Espafa) y la Universidad

Tecnolbgica de Pereira (Colombia).
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un amplio término relacionado con la continuidad del servicio y la calidad de la
onda de tensién es la calidad del servicio de la energia eléctrica, la cual se
disminuye al presentarse huecos de tension en el sistema eléctrico. Los grandes
consumidores de energia, aunque contribuyen a la contaminacién de la red debido
a la conexion de cargas no lineales, son los mas interesados en la calidad del
suministro, ya que los equipos incluidos en procesos de tipo industrial pueden
resultar particularmente susceptibles a problemas con los huecos de tensién,
dispositivos de control como computadores, contactores, controladores logicos
programables (PLCs) y circuitos de control de la velocidad de motores, entro otros,
pueden ocasionarles grandes pérdidas econdmicas. Por lo anterior, los huecos de
Dtension han cobrado mayor relevancia, ya que es un hecho comprobado que no
solo las interrupciones sino también las caidas y subidas del valor eficaz de la
tension son capaces de provocar el mal funcionamiento e incluso la parada de
algunos equipos [1],[2]. Debido a este nuevo mercado eléctrico y al aumento en

problemas relacionados con la calidad de la energia, las compafias han puesto en
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marcha programas de supervision de la red que permiten identificar los fenOmenos

gue ocurren enella.

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO DE GRADO

Analizar el comportamiento de los huecos de tension al propagarse a través de las
redes de distribucidn, desde el punto de localizacién de la causa, hasta el punto de
registro.

Para cumplir este objetivo se establecieron los siguientes objetivos especificos:

* Identificar a partir de una revision bibliografica las causas de los huecos de
tension y las formas de onda de tension y corriente asociadas a cada causa

identificada.

* Seleccionar un sistema de distribucién de prueba (IEEE) y caracterizarlo en la
herramienta de simulacion ATP Draw, para obtener las formas de onda de

tension y corriente identificadas en el literal anterior.

* Analizar los cambios que experimenta el hueco de tensibn a causa de su

propagacion, desde el punto de generacién, hasta el punto de registro.

* Generar una base de datos de huecos de tension, registrando las formas de
onda de tensidén y corriente en el punto de generacion del hueco y demas

nodos de interés.
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2. GENERALIDADES DE LOS HUECOS DE TENSION

En este capitulo se analizaran y se presentaran las caracteristicas basicas mas
importantes de los huecos de tension, la clasificacion segun su duracién, forma,

tipo y las causas que los producen.

2.1 GENERALIDADES

Segun el estandar IEEE3Std 1159, 95. y la norma colombiana NTC* 5000, 02. un
hueco de tension es la reduccién del valor eficaz de la tensién entre el 0.1 y 0.9
p.u de su valor nominal, durante 8.33 ms a 1 minuto, caracterizado a la frecuencia

industrial.

La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC-CEI) define el hueco de tension
como la caida repentina del valor eficaz de la tension entre el 1 y el 90% con una

duracién entre 10ms y 1 minuto.

Los huecos son a menudo causados por fallas, aumento en la demanda y eventos
transitorios tales como arranques de grandes motores o energizacién de

transformadores.

Para dar un valor numérico al hueco de tensién, la forma recomendada de hacerlo
es hablar por ejemplo de “un hueco de tension hasta el 20% del valor normal, no
reducida el 20%. En inglés la expresidn correcta es “a sag to 20%”. Generalmente

las frases “a sag of 20%” 6 “a 20% sag” son desaprobadas [9].

Segun [10], los huecos de tensién no son tan perjudiciales para la industria como
si lo son las interrupciones. Pero en vista de que hay mas huecos que
interrupciones, el dafio total sera mayor. Puesto que la carga puede experimentar
un hueco debido a una falla de cortocircuito ocurrida lejos en el sistema de

potencia, este problema se considera como “global”.

3 Institute of Electrical and Electronic Engineers

4 Norma Técnica Colombiana
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Un ejemplo de este fendbmeno se puede apreciar en la Figura 1.

Figura 1. Valores RMS de un hueco de tensién trifas  ico con una profundidad de 37 % y una duracién de
6 ciclos

Tension VRMS en p.u
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2.2 CARACTERISTICAS DE LOS HUECOS DE TENSION

El analisis de calidad de servicio de una red eléctrica mediante la evaluacion de
indices requiere la existencia de un conunto de reglas que permitan

homogeneizar la caracterizacién de un hueco de tension, independientemente de

quien realice las medidas y el analisis [10].

Las principales caracteristicas que definen un hueco de tension son su duracion y
su magnitud. Otras caracteristicas importantes son: Punto de inicio, punto de
recuperacion, tension pérdida, componentes de alta frecuencia, la elevacién en la

tension después de la perturbacion, entre otras que se describenen [8] y [11].

2.2.1 Magnitud (U p)

La magnitud del hueco de tension es la tension eficaz existente durante el hueco
de tension en por unidad (p.u.) con respecto a la tensiéon pre-hueco. (En caso de

huecos no rectangulares, esta magnitud es funcién del tiempo).
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2.2.2 Caida de tensiéon ( AU)

Es la diferencia entre la tension eficaz pre-hueco y la tension eficaz durante el

hueco. (En caso de huecos no rectangulares, también es funcién del tiempo).

2.2.3 Duraciéon ( AT)

Tiempo durante el cual la tension eficaz es inferior al 0.9 p.u. y superior a 0.1 p.u.
de la tensidn nominal. Debido a que la gran mayoria de los huecos de tension son
ocasionados por cortocircuitos en el sistema eléctrico, es de esperarse que la
duracion esté determinada principalmente por el tiempo de despeje de la falla. En
el ejemplo de la Figura 2, la duracién es 116 ms aproximadamente.

Figura 2. UH: Magnitud de la tensién del hueco, U: Caida de tension del hueco, At: Duracion del hueco
Valores RMS
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2.2.4 Salto del angulo de fase

El salto de &ngulo de fase es la diferencia en el &ngulo de fase entre la tension
pre-hueco vy la tension durante el hueco (cambio en el cruce por cero de la tension
instantdnea). En muchos equipos este salto del angulo de fase no importa. Sin
embargo, por ejemplo los cicloconvertidores electrénicos de potencia que usan
informacién del angulo de fase para realizar sus disparos de control se ven

afectados.

Para obtener el salto de angulo, es necesario medir el angulo de fase de la tensién

durante el hueco para compararlo con el angulo de fase de la tensién antes del
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hueco; el &ngulo de fase de la tensién puede obtenerse a partir del cruce por cero

o de la fase de la componente fundamental de la tension.

Los saltos de los angulos de fase en fallas trifasicas se deben a la diferencia en la
relacion X/R entre la fuente y el alimentador y las transformaciones que
experimentan los huecos de tension hacia niveles de tension mas bajos, debidos a

los transformadores de potencia.

En la Figura 3 se observa un ejemplo del salto de &ngulo que existe entre la

tension de pre-falla y post-falla.

Figura 3. Salto del &ngulo de fase

1.5p=

Tensibnen p.u
4---

[

1

1

i
a1
b —-——
oF=-—--
whF—-—--
IN
ofF---
(2]
)
o]

Tiempo en ciclos

2.3 CLASIFICACION DE LOS HUECOS DE TENSION

Teniendo presente las principales caracteristicas de los huecos de tension, se

tienen diferentes clasificaciones de los mismos. De acuerdo con su duracion forma

y tipo:
2.3.1 Segun su duracién

De acuerdo con su duracion y frecuencia de 60Hz, la [IEEE Std 1159- 95y la NTC
5000- 02 los clasifican en:

a. Instantdneos: su duracion estqd entre 0,5 ciclos (8,33ms) y 30 ciclos
(500ms).
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b. Momentaneos: su duracion esta entre 30 ciclos (500ms) y 3s.

c. Temporales: su duracion esta entre los 3s y 1min.

2.3.2 Segun su forma

Otra clasificacion de esta perturbacién se establece de acuerdo con la variacion

del valor eficaz. Segun este parametro se clasifica en dos formas:

a. Hueco rectangular: son debidos a fallas en el sistema eléctrico las cuales
producen un aumento de la corriente y por consiguiente una fuerte caida de
tension en los elementos que componen el sistema, tal como se muestra en la

Figura 2.

b. Hueco no rectangular: Son causados por fallas en un sistema eléctrico con

cargas rotativa o por el arranque de motores de induccion y energizacion de
transformadores. Figura 27

2.3.3 Segun su tipo

La clasificacion de los huecos de tension en sistemas trifasicos, se hace a partir
del diagrama fasorial de las tensiones para cada una de las fallas [1]. A
continuacion se presenta en la Tabla 1 las ecuaciones que definen la tensiones
de cada tipo de hueco, asi como su respectivo diagrama fasorial. En el anexo A se
presenta el analisis que dan origen a diferentes tipos de huecos y en el capitulo 3
se presentan el analisis de la transferencia de estos huecos por transformadores

gue dan origen a los otros tipos.

Donde h = 0.5 es la magnitud del hueco de tension.
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Tabla 1. Tensiones de los diferentes tipos de hueco s con surespectivo diagrama fasorial.

ECUACIONES PARA EL D IAGRAMA DE DIAGRAMA FASORIALDE TENSIONES HUECO TIPO A
TENSIONES HUECO TIPO A

V,=h
11
Vp = —Eh—ihj\@

1 1
V.= —Eh-l-ih]\/g

ECUACIONES PARA EL DIAGRAMA DE
TENSIONES HUECO TIPO B

V,=h

1 1
Vy, = —=— —=jV3
b ) 21\/_

1 1

V. = —§+§]\/§

ECUACIONES PARA EL D IAGRAMA DE DIAGRAMA FASORIAL DE TENSIONES HUECO TIPOC
TENSIONES HUECO TIPO C

11
Vo= —=+-hjV3
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ECUACIONES PARA EL DIAGRAMA DE
TENSIONES HUECO TIPO D

Va=h
1.1
Vb——zh—]?@

1 1
Vc=—=-h+j=V3
C > +]2\/_

DIAGRAMA FASORIAL DE TENSIONES HUECO TIPOD

ECUACIONES PARA EL DIAGRAMA DE
TENSIONES HUECO TIPO E

Va=1
11
Vb——Eh—]Eh@

1 1
Vc=—=-h+j=hV3
C 2 +]2 \/_

ECUACIONES PARA EL DIAGRAMA DE
TENSIONES HUECO TIPO F

Va=nh
1 1 1.
Vb = —g]\/g—zh—gh]\/g

1

G h]\/§

1 1
Vc=+3jVv3—ch
C +3] > +
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ECUACIONES PARA EL DIAGRAMA DE DIAGRAMA FASOR AL DE TENSIONES HUECO TPO G
TENSIONES HUECO TIPO G
Va=Z+4=h
4373
1 1 1
Vb=—=—>h—=hjV3
3 gh—z V3
1 1 1
Ve = —§— gh +Eh]\/§

Los resultados mostrados anteriormente son para casos ideales, sin embargo en
la realidad el salto de angulo de fase no es cero. Por lo tanto, considerando el
salto del angulo en el diagrama fasorial de los huecos tipo C varia levemente como
se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Diagrama fasorial de tensiones hueco tipo C

DIAGRAMA FASO RIAL

Va prefalla
Vb prefalla
Vc prefalla
Va pos falla
Vb pos falla
Ve posfalla

270

Del diagrama fasorial de tensiones en la Figura 4 se puede observar que tanto la
magnitud de las tensiones (Vb y Vc), como el salto del &ngulo (Cb y Cc) de las
tensiones de post-falla son diferentes. Es importante resaltar que la tension no es

la misma en las dos fases en las cuales ocurre la falla.
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2.4 CAUSAS DE HUECOS DE TENSION

Como ya se ha mencionado, las causas de perturbaciones eléctricas pueden ser
generadas por cortocircuitos o fallas, producidas por agentes externos al sistema
de energia y por causas internas, que son aquellas producidas por operacion de
elementos propios de la red. Sin embargo, las principales causas de los huecos de
tension son las fallas en la red que se presentan en el sistema eléctrico. Para

mayor detalle ver anexo B.
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3. INFLUENCIA DE LINEAS, TRANSFORMADORES Y MOTORES EN LA
PROPAGACION DE LOS HUECOS DE TENSION

En este apartado se describe la influencia de las lineas, conexion de los
devanados de transformadores de potencia y motores de induccion en la

propagacion de huecos de tension.

3.1 INFLUENCIA LINEAS AEREAS Y CABLES SUBTERRANEOS EN LA
MAGNITUD DE LOS HUECOS DE TENSION

Se utiliza el modelo del divisor de tension que se muestra en la Figura 5 para
medir la magnitud de los huecos de tension [1]. Recibe el nhombre de divisor de
tension debido al hecho que cuando se produce un cortocircuito trifasico en el
punto f, y despreciando cualquier consumo conectado, la tension en el punto de

conexion comun (PCC) es la del divisor formado por Zs1y Zs1.

Este sistema esta compuesto por un elemento trifdsico activo de tres terminales de
impedancias Zso,Zs1,Zs2 Y un elemento trifasico pasivo de seis terminales, de

impedancias Zs,Zs1,Zs2. Ver Anexo A.

Se supone que se produce un cortocircuito en el punto f y que se esta analizando
la tension en PCC, donde estan conectados otros usuarios, bien directamente, o

bien a través de transformadores.

Figura 5. Modelo de divisor de tensién

\" U 7 Ut
=
I ——
Cargao Falta
— puntode
medida
pcc

En este modelo se tienen los siguientes elementos y parametros:
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V: es la tension de la fuente, se asume 1 p.u.
Zs. es laimpedancia de la fuente en el punto de conexién comaun.

PCC: es el punto de conexiobn comun, desde donde son alimentadas la carga y la

falla.
Zg: es laimpedancia entre el PCC y la falla.

La magnitud de la tension en los terminales de los equipos (carga) corresponde a
la tensionenel punto de conexion comun (PCC), y esta sera llamada Vhueco.

hueco |Zs+Zf| ( )

Es asi como para sistemas con menores niveles de falla (Zs grande) y para fallas
eléctricamente mas cercanas al usuario (Zf pequefio), el hueco de tensién es mas
drastico.

Para calcular la magnitud del hueco como una funcion de la distancia a la falla, se

considera que Z; = z*1, y por lo tanto la ecuacién (1) se expresa como:

Viwoco = =21 2
hueco—m ()

Siendo:
z: La impedancia del alimentador por unidad de longitud
[ : La distancia entre la falla y el punto PCC.

En la Figura 6 se muestra la magnitud del hueco de tension en funcién de la
distancia a la falla, para una linea aérea de 11kV. Se tom6 una impedancia de
0.117+j0.315Q por km para la linea con S=150mm? y capacidades de cortocircuito
de 750MVA, 200MVA Y 75MVA [1].
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Figura 6. Magnitud del hueco de tension en funcién de la distancia a la falla para tres niveles de

cortocircuito, en una linea aérea de 11kV y S=150mm
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Como era de esperarse la magnitud del hueco de tension incrementa (la
profundidad del hueco se hace menos severo) cuando incrementa la distancia y el
nivel de falla. También se puede observar que una falla a 10km de distancia puede

causar un hueco aun severo.

La seccion transversal de las lineas y cables tienen influencia en la magnitud de
los huecos de tension; entre mas grande sea la seccién transversal del
alimentador entre PCC vy el punto de falla, mas pequefia es la impedancia del
alimentador y por lo tanto es mas severo el hueco de tensién. Esto es mas
evidente en cables subterrdneos que en lineas aéreas, ya que en estas Ultimas la

impedancia es altamente reactiva.

En la Tabla 2 se muestran valores de las impedancias para lineas aéreas y cables

subterraneos de 11kV en funcion de la seccién de los conductores.

Tabla 2. Valores de impedancias para lineas aéreas ycables subterraneos de 11kV en funcion de la
seccion transversal. Tomado de [1].

Impedancias (Q/km)
cables

Seccidn transversal (mm?)

Lineas aéreas

subterraneos

50 0.363+j0.351 0.492+j0.116
150 0.117+j0.315 0.159+j0.097
300 0.0061+j0.298 0.079+j0.087
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En las Figura 7 y Figura 8 se muestra la influencia de la seccién transversal de los
conductores en la magnitud del hueco de tensidén para lineas aéreas y cables
subterrAneos de 11kV respectivamente, con una impedancia de la fuente de
200MVA.

Figura 7. Magnitud del hueco de tensién en funcién de la distancia para una linea aérea de 11kVy
diferentes secciones transversales
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Figura 8. Magnitud del hueco de tension en funcién de la distancia para cable subterraneo de 11kVy
diferentes secciones transversales
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Como se mencioné anteriormente al aumentar la seccion transversal de los
conductores la magnitud del hueco de tension se hace mas severo. Esto se hace
mas evidente en los cables subterraneos debido a que la parte reactiva de las

lineas aéreas son aproximadamente 3 veces mas grande que los cables
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subterraneos y la componente resistiva tiende a ser la misma y muy pequefia a

medida que aumenta la seccién transversal, Figura 8.

3.2 EFECTO DE LOS TRANSFORMADORES EN LA PROPAGACION DE LOS
HUECOS DE TENSION

En esta seccion se estudia y analiza la influencia de los transformadores en la
propagacion de los huecos de tension a través del sistema eléctrico.

3.2.1 Influencia de los transformadores en la magni  tud del hueco de tension

La impedancia entre la falla y el punto PCC, en la Figura 5, no solo consiste en las
impedancias de las lineas o cables, también consisten en la impedancia de los
transformadores de potencia. Como los transformadores tienen una impedancia
bastante grande limitan el nivel del hueco en el lado de bajo voltaje, la presencia
de un transformador entre el nodo donde se genera el hueco y el PCC dar& poca

profundidad al hueco de tension.

Para mostrar la influencia de los transformadores en la magnitud de los huecos de
tension, se considera la situacién mostrada en la Figura 9. Un transformador de
132/33 kV alimenta de la barra de 132 kV y a 33 kV una linea se alimenta del lado
de baja del transformador. Los niveles de falla son 3000 MVA en la barra de 132
kV y 900 MVA en la barra de 33 kV. En términos de impedancias la impedancia de
la fuente en la barra de 132 kV es 5.81 Q, y la impedancia del transformador es

13.55 Q, ambos referenciados al nivel de 132 kV.

Figura 9. Sistema de potencia con fallas endos niv  eles de tensiéon

PCC + 132 kV

1

Carga

Linea de 132 kV

33 kv
Linea de 33 kV
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Se alimenta el sistema en la barra de 132 kV y se obtiene la magnitud del hueco
de tension utilizando la ecuacidon (1). Los resultados se muestran en la Figura 10
para un hueco generado por una falla trifasica en la linea de 33 kV y 132 kV. Se
puede observar que la magnitud del hueco de tension debido a una falla en la
linea de 33 kV es menos severa que la producida por una falla en la linea de 132
kV. No solo se aprecia que la curva de 33 kV comienza en 0.7 p.u. (debido a la
impedancia del transformador) sino que ademas se eleva mucho mas rapido. Esto
ultimo es debido al hecho que la impedancia del alimentador vista del lado de 132
kV es (132/33)*=16 veces mas grande que la vista del lado de 33 kV.

Figura 10. Magnitud del hueco de tensién en funcion de la distancia para falla a 33 kV y 132 kV
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3.2.2 Efecto de la conexion de los devanados deltr ansformador en la

transferencia de huecos a otros niveles de tensién.

Con el fin de explicar como se transfieren los huecos de tensién en un sistema
trifidsico desbalanceado de un nivel de tensidn a otro, se analizaran las conexiones
de los devanados de los transformadores utilizados a nivel de transmision y
distribucion en los sistemas eléctricos de potencia. La Figura 11 muestra el

esquema basico utilizado para este analisis.
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Figura 11. Modelo del hueco de tensién a partir de un divisor de tensién cuando la carga se encuentra
en el secundario de un transformador

V U Zf Uf
Generador
I de huecos
Upce

Cargao
puntode
medida

pcc:

Zs

pcc:

Los transformadores trifasicos se pueden clasificar en tres tipos en relacién con la
propagacion de los huecos de tension entre el lado primario y secundario del

transformador, estas son:

Transformadores tipo Ti: Son los transformadores en los cuales la tension
secundaria es igual a la tension primaria en p.u, es el Unico que no cambia

ninguna caracteristica del hueco (Conexion YNyn)

Transformadores tipo T»: Son los transformadores que remueven la componente

de secuencia cero de la tension (Conexiones Yy, Dd, Yyn, YNy, D2)

Transformadores tipo Ts: Son los transformadores que convierten tensiones de
linea en tensiones de fase y viceversa (Conexiones Yd, Dy, YNd, Dyn, Yz)

La Figura 12 ilustra los tres tipos de transformadores y sus respectivos circuitos

equivalentes de secuencia cero.

Figura 12. Circuito equivalente de secuencia cerop  ara cada uno de los diferentes tipos de
transformadores a)Transformador tipo 1 b) Transfor mador tipo 2 ¢) Transformador tipo 3.
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A continuacion se determinan las relaciones matriciales entre las tensiones de

primario y secundario para cada tipo de transformador:
» Transformadortipo T 1

En la Figura 13 se muestra el esquema de un transformador YNynO donde la
relacion de transformacion es unitaria (r=1). Las tensiones del secundario y las del
primario estan relacionadas segun (3).

Figura 13. Esquema de un transformador tipo T 1, conexiéon YNynO, yr =1

YNynO

o— | L vy

Ua Ub{ Uc UAl Us| Uc

Uy
Up
Ue

Ua
Ub
U

Cc

X

(3)

1 0 0
=[010

0 0 1

Por lo tanto la matriz de transformacién T, viene definida por:

(4)

e Transformadortipo T »

En la Figura 14 se muestra el esquema de un transformador YNyO donde la

relacion de transformacién es unitaria (r=1).
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Figura 14. Esquema de un transformador tipo T 2, conexién YNyO, yr =1

YNyO

Ua Ubl Uc Ua| Ue| Uc

v v

Las tensiones del secundario y las del primario estan relacionadas segun:

UaF 2 -1 -1 Ua )
Upr =[—1 2 —1]' Up
UCF -1 -1 2 Uc UA 1 2 -1 -1 Ua
r UB :§[—1 2 —1] Ub
Usl 11 0 0] [Uar Uc -1 -1 21U, (5)
UB =[0 1 0] UbF
Uc 0 0 1 |Ur| )

Por lo tanto la matriz de transformacién T, viene definida por (6) suponiendo que

se desprecia la impedancia Zm del transformador:

1[2 -1 -1

31 -1 2 6)

La Figura 15 muestra el esquema de un transformador DdO (r=1). La relacion

entre las tensiones del secundario y el primario viene determinada por (7).
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Figura 15. Esquema de un transformador tipo T 2, conexion DdO, y r =1

Ddo

o— L ey YN L

Ua UblUC r=1 UAl Us| Uc
v \ )
Uap 1 -1 0] |Ua
Upe —[ 0 1 —1]' Up
U -1 0 11 (U,
> (7)
U 1 0 01 |Uw
Ugc =[0 1 O]' Upc
Uca 0 0 11 (Ul )

Las tensiones Ua, Ug Uc son indeterminadas ya que el triAngulo esta flotando

respecto a tierra. Conociendo el valor de Ua:
UA = UA
UB=UBC +UC:UBC+UCA+UA =Ub_Ua+UA

UC:UCA+UA:UC_Ub+UA

8
Ug 0 0 0] [Uw
UB = UA +|-1 1 0} ch
Uc -1 0 1] |U,
Si se cumple que:
1
UA - § " (2 " Ua - Ub - UC) (9)

Se obtiene:
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1
UA=§'(2'Ua_Ub_Uc)

1 1
Up=3"Q Us=Uy=U)=Ug+Up=3 (=Us+2:Up = Uo) (10)

1 1
Ue=5"Q@ Us=Up=UJ = UgtUc =3 (~Uy = U, =2-U,)

Usl 12 -1 -1] [Ua
Upg =31 2 -1f Uy (11)
Uc -1 -1 21 1u,

* Transformadortipo T 3

En la Figura 16 se muestra el esquema de un transformador Dyn3 donde la

relacion de transformacion es unitaria (r, =+/3). Las tensiones del secundario y

las del primario estan relacionadas segun:

Ul 4 [o 1 -1 [U,
Upl=—=:]-1 o 1]|-|u, (12)
vl V311 21 ol Lo,

Figura 16. Esquema de un transformador tipo T 3, conexién Dyn3, yr =v3

Dyn3
o—ﬁ. _ e Ve ' LN
Ua Ubl Uc Us| Ua| Uc
v v

Se ha escogido un r, = +/3 para que los mddulos de Ua, Ug Uc sean iguales a los

de U,, Up, Uc cuando la alimentacion sea simétrica.
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Como el indice horario del transformador es 3, las tensiones Ua, Ug Uc estaran
retrasadas 90 con respecto a U,, Uy U; cuando la alimentacion sea simétrica. Para
que estén en fase se multiplica la matriz de transformacién por j (para seguir

tomando la fase a como referencia).

1 [0 1 -1
) I

Existe la siguiente relacion entre las matrices T, y Ts.
T,=T5 (14)

Lo que equivale a decir que dos transformadores Dy en cascada son equivalentes
a un transformador Dd o que dos transformadores Yd en cascada equivalen a un

transformador Yy.

3.2.2.1 Transferencia de huecos de tension generado s por fallas eléctricas

Para corroborar con lo tedrico que se explica a continuacion, se model6 el circuito
de la Figura 11 en ATP (Alternative Transients Program) que incluye un generador
de huecos, desarrollado por los autores de esta tesis, para obtener un hueco en el
punto de conexion comun, PCC;, que corresponde al lado primario del
transformador. Para la simulacién se colocé una carga en Y en el secundario del
transformador de valor muy alto para que simulara un circuito abierto y no se
presentaran problemas en la simulacion en ATP (100.000 Q). La impedancia de la
fuente es puramente reactiva de valor j0.605 Q y la impedancia del alimentador de
0.351+j0.945Q. El transformador es ideal con una relaciéon 1:1, En la Figura 17 se
presenta el modelo en ATP. Cuando se utiliza un tipo de transformador se utiliza

las siguientes conexiones:

Transformador tipo 1: En este tipo de transformadores solo hay un tipo de

conexion como se menciond anteriormente la YNyn.
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Transformador tipo 2: Se utilizé la conexion Dd.

Transformador tipo 3: Se utiliz6 la conexion Dy3.

Figura 17. Modelo base para el estudio simuladoen  ATP.

ng Pcc,1 Generador

de huecos

WO~
Il

3.2.2.1.1 Transferencia de huecos tipo B

A continuacién se analiza la transferencia de huecos de tension tipo B a otros
niveles de tension, en funcion del tipo de transformador. En el generador de
huecos se produce una falla monoféasica para obtener un hueco tipo B en el lado
primario del transformador, punto de conexibn comun, PCC1 y obtener los
resultados en PCC2.

* Transformadortipo T ;i:
Aplicando las matrices de transformacion:
U

U, U

[1 0 O a a
Ug|=(0 1 Of:|Uy|=|Up
Ue 0 0 1l LU, U, (15)

Una carga en estrella con neutro situada en el secundario de un transformador tipo
T1, en cuyo primario se produce un hueco de tension tipo B, se ve sometida a un

hueco de la misma tipologia, es decir Tipo B, ver ecuacion (15) y Figura 18.
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Figura 18. Transferencia hueco tipo B por un transf ~ ormador T1 a) Diagrama fasorial en el lado primario

y secundario b) Tension Vrms en el lado primario y secundario
DIAGRAMA FASORIAL
Va primario
— Vb primario
Vc primario

Va secundario
Vb secundario
—___Vcsecundario

Valores RMS lado primario Valores RMS lado secundario

105 T 1.05p

1 i 1

0‘95-———5 0.9%
30.9———: g.o.e
5 ! 3
% o.ss———i % 0.85
2 o8-~ E 0.8
.q;u: 0.75———: 'g 0.75
= | [

0.7———: 0.7

I
065]- — - — e 065
I I I
0 2 4 6 8 10 12 1.415
Tiempo enciclos Tiempoen ciclos
b)
e Transformadortipo T :
Aplicando las matrices de transformacion:

Ul ¢ [2 -1 =11 [Ua] ¢ [2 -1 -1] [h
Ug|l==--1 2 —=1|-|U, =3 -1 2 =1|-|a*|'V (16)
Uc -1 -1 2 U, -1 -1 2 a

Operando:
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1
Up=3" @ h+1)-V

UB:(—%-(Z-h+1)—j-\/7§>'V (17)

1 V3
UC—<—E'(2'h+1)+] 7) 1%
Analizando los resultados obtenidos, se obtienen unas ecuaciones muy similares a
las obtenidas para huecos tipo D, Figura 19. De hecho, las ecuaciones obtenidas

en (17) se denominan Tipo D* en [1].

Figura 19. Transferencia hueco tipo B por un transf ~ ormador T2 a) Diagrama fasorial en el lado primario
y secundario b) Tension Vrms en el lado primario y secundario

DIAGRAMA FASORIAL

Va primario
Vb primario
V¢ primario
Vasecundario
Vb secundario
V¢ secundario

Valores RMS lado primario

105F ¥ T T ¥ ¥ T W
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
. [l [l | | | | |
| | | | | | |
095k — = = F = — + ——+-—-+—
| | | | | | |
2 oo | | | | | | 2
c FT=—-r=-rr T TTTTTTA c
3] 1 1 | | | o
go.ssf——l—— L L e s | 2
= | | | | | z
S | | | | | >
08F——p— -——tr—--
= - - T+ r T+ Lol g S
S 1 1 1 1 1 ?g
[}
R A St s -
fid
= | | | |
07F——F——fF——
1 Fase A
| Fase B
B M B estend et Fase C
| 1 | |
1 1 1 1 1 ] !
0 2 4 6 8 10 12 14 15
Tiempo en ciclos Tiempo enciclos
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* Transformadortipo T 3:

Como este tipo de transformador permuta tensiones de linea y tensiones
fase—neutro, cuando se produce un hueco tipo B en el primario, se tendra un
hueco Tipo C* en el secundario del transformador. Como en el caso analizado en
el apéndice A6 en el que una carga conectada en triangulo se veia sometida a un

hueco tipo B.

Figura 20. Transferencia hueco tipo B por un transf ~ ormador T3 a) Diagrama fasorial en el lado primario
y secundario b) Tension Vrms en el lado primario y secundario

DIAGRAMA FASORIAL

-Va primario
— Vb primario
Ve piimario
Va secundario
Vb secundario
-Vc secundario

Tension VRMS en p.u
Tension VRMSen pu

6 8 10 12 14 15
Tiempo enciclos Tiempo enciclos

3.2.2.1.2 Transferencia de huecos tipo C

A continuacion se analiza la transferencia de huecos tipo C a otros niveles de

tensidn, en funcion del tipo de transformador:

54



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE T ELECOMUNICACIONES
| Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

fIn | UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANT ANDER 4

En el generador de huecos se produce una falla linea-linea para obtener un hueco
tipo C en el lado primario del transformador, punto de conexion comun, PCC; y

obtener los resultados en PCC2.

* Transformadortipo T i:

Aplicando las matrices de transformacion:

U, 1 0 0] [U, U,
Ug=(0 1 0] |Uy|=1|Up (18)
U, 0 o 1l LU, U,

Una carga en estrella con neutro situada en el secundario de este transformador,
en cuyo primario se produce un hueco de tensién tipo C, se ve sometida a un

hueco de la misma tipologia, es decir Tipo C, Figura 21.

Figura 21. Transferencia hueco tipo C por un transf ~ ormador T1 a) Diagrama fasorial en el lado primario
y secundario b) Tension Vrms en el lado primario y secundario

DIAGRAMA FASORIAL

~— Vaprimario
— Vb primario
Ve primario
Va secundario
Wb secundario
Ve secundario

Tensién VRMS en pu
Tension VRMS en pu

Tiemnn encirlne Tiemnn en riclne
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* Transformadortipo T

Aplicando las matrices de transformacién:

[ 1 1 1 ]
Uy 1 2 -1 -1 |_l_'.\/_§.h| |_1_'.\/_§.h|
Up|=5|-1 2 -1|| 2 P Mev=T27 2 ey (19)
Ue -1 -1 21+ v |11 v |
|=5+/5 -k |-5+i5 A

En el secundario se sigue teniendo un hueco Tipo C (no presenta componente de
secuencia cero).

Figura 22. Transferencia hueco tipo C por un transf ~ ormador T2 a) Diagrama fasorial en el lado primario
y secundario ¢) Tension Vrms en el lado primario y secundario

DIAGRAMA FASORIAL

~ Vaprimario
— Vb primario
Ve primario
Vasecundario
Vb secundario
Vc secundario

Valores
1.05F T g T
1 1
1 1
1k ) )
1 1
1 1
095 — - —: ———————————— : 95 — — + ———————————

3 3
a i 2 |
$ ooF--T & -7
(%) ! %) 1
s | = |
¥ ogsfF——+ o -+
> 1 > 1
c | 1=y |
0 1 h=l L
w 08—~ 5 -

c c
(] 1 o |
[ l = l
075F == 7 075F =T
1 1
1 1
o7fF-—% o7f ==+
1 1
0.65°- L 0.65 L
0 2 2

Tiemoo en ciclos Tiemoo en ciclos
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* Transformadortipo T 3:

g

Cuando se produce un hueco tipo C en el primario, se tendra un hueco tipo D enel

secundario del transformador. Como en el caso analizado en el anexo A6 de una

carga conectada en triangulo sometida a un hueco tipo C.

Figura 23. Transferencia hueco tipo C por un transf

1.05 T 0 T
| | 1 | | | |
| | | | | | |
1k 1 | 1 1 1 1 1
| | | | | |
| | | | |
L L _&_1___ I .| E, L__ L]
:0.95~ ] h T T
s | RN E
=3
S 09fF--1- ——-rFr-—-t-—-fi——-r—--t—} ¢
%) | | | @
s 1 1 1 2
x 085F——+——-pPl—-—-——F——4+-— —_———k—-—t— T
> ! 1 1 >
s | 1 1 5
% 08F-—1-- -—-L--il
c [ | [ 5}
@ 1 1 1 =
[ | F
0.75F——7-— ] Fase A
| | Fase B
| |
0rf--+-- - —FaseC
| | [l [l | | |
| | | | | | | | |
0.65k I 1 1 1 I I 1 . 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 15 2 4 6 8 10 12 14 15

y secundario b) Tension Vrms en el lado primario y secundario.

DIAGRAMA FASORIAL

Vaprimario
Vb primario
Vc primario
-Vasecundario
Vb secundario
Vc secundario

Tiempo en ciclos

3.2.2.1.3 Transferencia de huecos tipo E

Tiempo enciclos

ormador T3 a) Diagrama fasorial en el lado primario

A continuacién se analiza la transferencia de huecos tipo E a otros niveles de

tension, en funcion del tipo de transformador:
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En el generador de huecos se produce una falla linea-linea tierra para obtener un
hueco tipo E en el lado primario del transformador, punto de conexién comun,

PCC; y obtener los resultados en PCC2.

* Transformador tipo T1:

Aplicando las matrices de transformacion:

Usl [1 0 0] [Ug] [Ua
Ug|=10 1 of-[Upy|=]Up (20)
Ud lo o 1l lud lu

Una carga en estrella con neutro conectada al secundario de este transformador,

c
en cuyo primario se produce un hueco de tension tipo E, también se ve sometida a
un hueco Tipo E, Figura 24.

Figura 24. Transferencia hueco tipo E por untransf  ormador T1 b) Diagrama fasorial en el lado primario
y secundario ¢) Tension Vrms en el lado primario y secundario

DIAGRAMA FASORIAL

Vaprimario
Vb primario
V¢ primario
Vasecundario
Vb secundario

Vc secundario

Tensién VRMS enp.u

Tiempo en ciclos Tiempo en cidos
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* Transformadortipo T

Aplicando las matrices de transformacion se obtiene:

— 1 -
1 1 3
Ugl==[-1 2 =1|-|a®-n| V= ——-(2+h)—j-£-h'V (21)
3 6 2
UC _1 _1 2 a'h 1 \/g
——.(2+nh j-—-h
-2 @R+ ok

Las ecuaciones obtenidas en la ecuacion (21) son las que corresponden a huecos

Tipo G. La tension para este nuevo tipo de hueco en componentes simétricas es:

Ul {1 1 17 [Ua ([ 0
U1 =§1 a Clz ' UB V==-(14+2-h|"V (22)
Uz 1 a2 a U(; 1—h

Una carga en estrella con neutro conectada al secundario de este transformador,
en cuyo primario se produce un hueco de tension tipo E, se ve sometida a un

hueco Tipo G, Figura 25.

Figura 25. Transferencia hueco tipo E por untransf ~ ormador T2 a) Diagrama fasorial en el lado primario
y secundario ¢) Tension Vrms en el lado primario y secundario

DIAGRAMA FASORIAL

Va primario
Vb primario
Vc primario
Va secundario
Vb secundario
-Vc¢ secundario
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Valores RMS lado primario Valores RMS lado secundario
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* Transformador tipo T3:

Es el caso analogo al de una carga conectada en triangulo que se ve sometida a
un hueco tipo E. Por tanto, en este caso se tendra un hueco Tipo F en el
secundario del transformador, Figura 26. Anexo A.6.

Figura 26. Transferencia hueco tipo E por untransf ~ ormador T3a) Circuito en ATP b) Diagrama fasorial
en el lado primario y secundario c) Tensién Vrms en el lado primario y secundario

DIAGRAMA FASORIAL

Va primario
Vb primario
Vc primario
Va secundario

Vb secundario
Vc secundario
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Valores RMS lado primario Valores RMS lado secundario

P
o
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o o
® o ©
a © o =

Tension VRMSenp.u
o
o]

Tensién VRMS en p.u

o
3
ol

0.7]

0.65}

Tiempo en ciclos Tiempo en ciclos

3.2.2.2 Transferencia de huecos de tension generado s por fallas eléctricas a

través de dos transformadores

Hasta el momento se ha comprobado que al transferir huecos de tensidn tipos A,
B, C y E a través de un transformador, en el secundario del mismo se pueden
observar huecos tipos D, F y G. Por tanto, es necesario analizar qué ocurre
cuando estas nuevas tipologias de huecos de tensidon son transferidas a otros

niveles de tension mediante otros transformadores.
3.2.2.2.1 Transferencia de un hueco tipo D
Se analizara la transferencia del hueco tipo D, en funcion del transformador

* Transformador tipo T 1:

Una carga en estrella con neutro conectada en el secundario de un transformador
de tipo T1, en cuyo primario se produce un hueco de tensién tipo D, se ve

sometida a un hueco Tipo D.

e Transformadortipo T :

Aplicando las matrices de transformacion se obtiene el valor de la tensién (23),

donde no se observa cambio. Por lo tanto, puesto que este tipo de hueco no
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presenta componente de secuencia cero, en el secundario del transformador se

tiene un hueco Tipo D.

[ h JJ [k JJ
Ul q (2 =1 =1 L8 L, Y8
Up|=3]-1 2 -1 |2 2|-V=§'| 2 2 |V (23)
U, -1 -1 2111 3 1 v3l

=3 r+i 5] =3+ 5]

e Transformador tipo T 3:

Es el caso opuesto al de una carga conectada en triangulo que se ve sometida a
un hueco tipo C, la cual ve un hueco tipo D. Por tanto, en este caso se tendria un

hueco Tipo C en el secundario del transformador.
3.2.2.2.2 Transferencia de un hueco tipo F
Se analizara la transferencia del hueco tipo F, en funcion del transformador

* Transformador tipo T 1:

Una carga en estrella con neutro conectada en el secundario de un transformador
de tipo I en cuyo primario se produce un hueco tipo F, se ve sometida a un hueco
de Tipo F.

* Transformador tipo T »:

Aplicando las matrices de transformacidn se obtiene:

h h
U -1 - |[ 1 . 2+h]| |[ 1 , 2+h]|
A 1 2 1 1 __.h_]._ 1 __.h_]._
Ug|=<--1 2 -1 2 Viz |-v==-| 2 Viz|-v (24)
ul 3101 -1 21| 1 2+h] 31 1 2+h|
¢ ——htj— ——h+j —
|72 Nevd 72 Nevd

Es decir, no se observa cambio y en el secundario del transformador se tiene un

hueco Tipo F, puesto que éste no presenta componente de secuencia cero.
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» Transformadordetipo T 3:

Aplicando las matrices de transformaciéon se obtiene (25). Por tanto el secundario

se ve sometido a un hueco Tipo G.

1
h [ = (2+h) ]
AT Rt UMY R R |
Up|=%|-1 0 1] 2 fm-v=|—g-(2+h)—j-7-h|-v (25)
U 1 -1 0l |_Ll.pgj.2t
¢ hti = [—%-(2+h)—j-§-hj

Como este transformador permuta tensiones de linea y de fase, éste es el caso
opuesto al de una carga conectada en triangulo cuando se ve sometida a un
hueco tipo E, la cual observa un hueco tipo F. Sin embargo, como el hueco tipo E
tiene componente de secuencia cero, ésta no se puede generar, por lo que
aparece un hueco tipo E pero sin componente de secuencia cero, es decir, un
hueco tipo G.

3.2.2.2.3 Transferencia de un hueco tipo G
Se analizara la transferencia del hueco tipo F, en funcion del transformador

» Transformadordetipo T 1:

Una carga en estrella con neutro conectada en el secundario de un transformador
de tipo I en cuyo primario se produce un hueco de tension tipo G, se ve sometida a

un hueco Tipo G.

» Transformadordetipo T »:

Aplicando las matrices de transformacién se obtiene:
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1
g-(2+h)
Usl 12 -1 -1
1 3
Ugl==-[-1 2 —1-——-(2+h)—j-£-h-V
ul 311 -1 2 6 2
c
1-(2+h) '-\/g-h
| 6 ] 2 i
1 26
5-(2+h) (26)
1 V3
6(2+h) J h
1 V3
_—g'(2+h)—]7h_

Es decir, no se observa cambio y en el secundario del transformador se tiene un

hueco Tipo G, puesto que éste no presenta componente de secuencia cero.

» Transformador tipo T3:

Aplicando las matrices de transformacidn se obtiene:

[ s @e+n ] h
Ual ;70 + -1 | 5 | Ll .2th
Ugl=2%]-1 0o 1|l-=2-@+n—-j-Z-nlv=|"2"""T"&E|v @7)
vl Vl1 -1 o ° 5| Ll .2t

-2 @+m—j- L n 2 T m

Por tanto, el secundario se ve sometido a un hueco Tipo F. Este caso es el
opuesto al de un hueco de tipo F en el primario de un transformador de tipo Ill, que
se transforma en un hueco de tipo G en el secundario.

3.2.2.3 Observaciones y analisis de las transferenc  ia de los huecos

generados por fallas eléctricas

Del estudio realizado en el presente capitulo se pudo observar que los huecos de
tension mientras se propagan por el sistema eléctrico, alteran sus caracteristicas

no solo debido a la impedancia entre el origen del evento y la carga, sino también
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al tipo de conexion de los transformadores a traves del cual se propagan a lo largo

de la red. Por tanto las caracteristicas de los huecos de tension en las barras de

las cargas son muy diferente a los que les dio origen.

La Tabla 3 muestra el tipo de hueco a que se ve sometida una carga en estrella a
tierra, conectada en el secundario de un transformador, cuando en el primario del

transformador se producen los siete tipos de huecos.

Tabla 3. Transferencia de huecos a otros niveles de tension

Transformador Hueco en el primario del transformador

Tipo [ Conexiones| TipoA | TipoB | TipoC | TipoD | TipoE | TipoF | TipoG
Tl YNyn A B C D E F G
T2 YyDdDz A D* C D G F G
T3 Dy Yd Yz A Cc” D C F G F

C'y D" indica que la magnitud del hueco no es igual a h, pero puede ser igual a 1/3+2/3h

La influencia de la conexién de los devanados del transformador en la propagacién
de los huecos de tension se puede observar cuando la perturbacion contiene
componente de secuencia cero y la conexién del devanado bloquea el flujo de
esta componente de secuencia. En los huecos de tension que no contienen
componente de secuencia cero, porque ese tipo de hueco de tension tiene origen
de un cortocircuito que no implica la tierra, la influencia en este caso es debida a

los cambios de fases impuesto por el transformador tipo 3.

Una caracteristica importante sobre los transformadores tipo 2 es que estos
transformadores ayudan a mantener la magnitud de los huecos de tension en el
lado secundario, por encima de 33% si existe un hueco de tension con magnitud

cero, es decir, una interrupcion momentanea en el lado primario.

Estos resultados muestran la importancia de las conexiones de los
transformadores utilizados en el sistema hasta el consumidor final y en qué

medida el fenbmeno se propaga a través de la red. Las caracteristicas de los
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huecos de tension en los terminales de la carga varian segun el tipo de conexion
del transformador, tipo de conexién de la propia carga y las impedancias

involucradas en el cortocircuito del punto de acoplamiento comun hasta la carga.

3.2.2.4 Transferencia de huecos de tensién generado s por operacion de

elementos propios del sistema

Para el andlisis de transferencia de estos huecos de tensién se utilizd el modelo
de la Figura 17 y se generaron huecos causados por energizacion de

transformadores y arranque de motores con el generador de huecos.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

e Al transferir huecos de tensién generados por arranque de motores y
energizacion de transformadores a traves de transformadores tipo T1 y tipo T2
estos no influyen en la propagacion del hueco, es decir sus caracteristicas en
el lado primario y lado secundario son las mismas Figura 27. Como se ha
mencionado anteriormente el transformador tipo 2 elimina la componente de
secuencia cero, el hecho de que no cambie las caracteristicas implica que

estos tipos de huecos no tienen componente de secuencia cero.

» Al transferir estos tipos de hueco por un transformador tipo T3 se puede
observar que hay una diferencia en el hueco tension del lado primario con el
del lado secundario del transformador Figura 28. La forma es la misma pero
debido al desfase que impone el transformador T3 y al desbalance que existe
en las tensiones, en el momento de la perturbacién (11 ciclos), la magnitud de
las fases en el primario no coinciden con las del secundario debido a que la
fase que se encuentra a su nivel maximo de tensidon instantanea en el
momento de la perturbacion, es la fase que menos presenta caida, contrario a
la fase que se encuentra cercana o en 0 de tension que sera la que presenta

mayor caida de tension.
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Figura 27. Hueco de tensién por transformador tipo
transformador b) Causado por el arranque del motor
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Figura 28. Hueco de tension por transformador tip
transformador b) Causado por el arranque del motor
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3.3 INFLUENCIA DE LOS MOTORES DE INDUCCION EN LA PR OPAGACION
DE LOS HUECOS CAUSADOS POR FALLAS [8].

3.3.1 Fallatrifasica

Cuando se presenta una falla trifasica en el sistema eléctrico, la magnitud de la
tension en los terminales del motor decrece y las consecuencias de esta caida de

tension son las siguientes:

* El flujo magnético en el entrehierro esta en desbalance respecto a la tension
del estator. El flujo decae con una constante de tiempo de hasta varios ciclos.
Durante esta caida, el motor contribuye a la falla y la tensidn en sus terminales
se mantiene.

» La caida de la tension da origen a una caida en el torque eléctrico, debido a
que el torque eléctrico es proporcional a la tension al cuadrado del valor eficaz
de la tension. El torque mecanico permanece igual por largo tiempo; por lo
tanto, el motor se desacelera. Mientras el motor se desacelera, toma una
corriente mayor con un factor de potencia menor; esto produce una caida de
tensibn aun mayor. Para caidas de tension pequefias, se puede alcanzar un
nuevo estado estable a una velocidad menor, dependiendo del torque
resistente de la carga mecanica. Para caidas de tension profundas el motor
continuara desacelerdndose hasta detenerse o hasta que la tensién se
recupere. Como la constante de tiempo mecanica es del orden de un segundo

0 mas, el motor normalmente no alcanzara la velocidad cero.

En el momento en el que se recupera la tensidn, ocurre lo contrario. El flujo en el
entrehierro aumenta de nuevo, lo cual causa una gran corriente interna que
retrasa la recuperacion de la tension. Luego el motor se re acelera hasta alcanzar
su velocidad pre-hueco, tomando nuevamente una gran corriente con factor de
potencia pequefio; esto da origen a un hueco de tensién post-falla de duracion

considerable.
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La contribucién del motor de induccién a la falla puede modelarse con una fuente
de tensidn en serie con una reactancia. La fuente tiene generalmente un valor de 1
p.u.enelinicio de la falla y decae con la constante de tiempo del subtransitorio. La

reactancia esta entre el 10% y 20%, y corresponde a la reactancia de dispersion.

Para evaluar el incremento de la corriente del motor después de la falla, se utiliza
el circuito equivalente del motor de induccién, el cual consta de la conexién en
serie de la resistencia del estator Rs, la reactancia de dispersion X,y la resistencia
del rotor que depende del deslizamiento R,/s (s es el deslizamiento del motor). La

impedancia del motor es igual a:

. Ry
Si un motor de induccion grande esta conectado a un sistema robusto, se ven

efectos similares pero mas leves que en otros sistemas.

3.3.2 Fallas desbalanceadas

El comportamiento de un motor de induccién durante una falla desbalanceada, es
mas complejo; solamente utilizando programas de analisis de redes se puede
tener efectos cuantitativos precisos. La interaccion entre el sistema y el motor de

induccion durante una falla desbalanceada es la siguiente:

 Durante el primer o segundo ciclo después del inicio de la falla, el motor
contribuye a la falla; esto origina un incremento en la tension de secuencia
positiva. Las tensiones de secuencia negativa y cero no se ven influenciadas.

« EIl motor se desacelera causando una caida en la impedancia de secuencia
positiva; esto hace que la corriente se incremente y que la tensién de
secuencia positiva se decrementé.

« Como la impedancia de secuencia negativa del motor es baja (entre el 10% y
el 20% de la impedancia nominal de secuencia negativa) la tensién de

secuencia negativa debido a la falla se amortigua en los terminales del motor.
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La impedancia de secuencia negativa es independiente del deslizamiento; esto

hace que la tensién de secuencia negativa permanezca constante durante el

evento.
* EI motor de induccién no toma corriente de secuencia cero, por lo tanto, la

tension de secuencia cero no es influenciada por el motor.

71



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANT ANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE T ELECOMUNICACIONES e
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

4. ANALISIS DE PROPAGACION DE EVENTOS DE TENSION EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA

En este capitulo se analiza la propagacién de huecos de tension debidos a
arranques de motores, energizacion de transformadores, energizacion de bancos
de condensadores vy fallas de red en un sistema de distribucién de 34 barras

seleccionado y propuesto por la IEEE.

El sistema IEEE utilizado es presentado en [12] , cuenta con los elementos
necesarios para el andlisis de propagacién. En la Figura 29 se muestra el

diagrama topolégico del sistema y el esquematico realizado en ATPDraw.

Figura 29. Sistema de distribucion IEEE a) Circuito  topoldgico b) Esquemético en ATP
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A continuacion se hace una breve descripcién de este sistema.

El sistema de distribucion consta de 34 nodos, localizado en Arizona con una
tension nominal de 24.9 kV a frecuencia de 60 Hz. Se caracteriza por ser de gran
longitud, ligeramente cargado y por tener cargas desequilibradas. Al sistema fue
necesario realizar las siguientes modificaciones:

* Inserciénde un motor de induccion y su respectivo transformador: Se elimino el
ramal comprendido entre los nodos 832-890 y se agregd un motor en el nodo

890, ya que este sistema IEEE no cuenta con ningun motor de induccion.

Entre el nodo 832-888 se colocd un transformador para alimentar al motor a su
tension nominal. Las caracteristicas del transformador se muestran en la Tabla 4 y

las del motor en la Tabla 5. EI motor se selecciono de [7].

Tabla 4. Caracteristicas transformador Nodos 832-88 8

Primario | Secundario
Tension [V] 21000 3940
Resistencia[ Q] 0.2894 0.026305
Inductancia [ Q] 26.672 2.4237
Conexién Y y
Grupo de conexion YyO
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Tabla 5. Caracteristicas motor de induccién

g

Rs [pu] | Xs [pu] | Xm [pu] | Re[pu]

Xi[pu] | s[%] | H[sec]

STKVA

VIKV]

0.0163 | 0.0816 | 2.2500 | 0.0287

0.0836 | 2.2090 | 0.5

597

4.16

La maquina utilizada para la simulacion del motor de induccibn en ATP es

UM3_Induction. En la Figura 30 se observa su modelo.

Figura 30. Modelo del motor en ATP

Las fuentes F1 y F2 se utilizan para especificar el torque mecénico impuesto por la

carga al motor. R1 y R2 representan los coeficientes de friccion de la maquina y

C1 especifica el momento de inercia.

* Insercién de transformador para pruebas de saturacion: Se agregdé un

transformador entre los nodos 836-862 con las mismas caracteristicas del

transformador que estaba entre los nodos 832-888, pero con distinta curva

caracteristica para lograr el efecto de saturacién del nudcleo durante su

energizacion. EIl ramal que se elimin6 832-890 paso a ser el ramal 836-838

(Se suprimid el ramal 836-838 del sistema original).

transformador se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas transformador Nodos 832-88

Primario | Secundario
Tension [V] 24900 4160
Resistencia[ Q] 11.78 0.3288
Inductancia [ Q] 25.29 0.7060
Conexion A y
Grupo de conexion Ayl
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La gréficas presentadas a continuacion se encuentran en p.u con respecto a una
tension base de 20.4 kV (lado alta tensién), 3.4 kV (lado baja tensién), y 1500 kVA

gue es la potencia entregada por la fuente.

41PROPAGACION DE LOS HUECOS DE TENSION DEBIDOS A
ENERGIZACION DE TRANSFORMADORES

Para realizar esta prueba se energizo el transformador que esta entre los nodos
836-862. Se realizaron dos casos de energizacion, el primero se energizo sin

cargay el segundo se energizo con carga.

Los resultados que se obtuvieron en distintos nodos del sistema al energizar el

transformador sin carga se muestran a continuacion.

En la Figura 31 la corriente fluye del nodo 836 al lado de alta del transformador.
En el momento de la energizacion la corriente pasa de 0 a 63 amperios (Figura
31c), esto es debido al sobreflujo que se produce en el nicleo del transformador.
La corriente en estado estable del transformador es de 1.3 A pico, la cual
corresponde a la corriente por la rama de magnetizacion ya que el transformador
se encuentra en vacio. El grado de asimetria entre los ciclos positivos y negativos
de la corriente instantanea (Figura 31c) indican la presencia de arménicos pares

en la corriente del trasformador durante la energizacion.

Figura 31. Nodo 836 lado de alta del transformador.  a) v(t) b) vrms(t) ¢)i(t) d) irms(t)
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Durante el hueco de tension se pueden observar dos comportamientos de la

magnitud de la corriente en el sistema. Uno en donde se incrementa y el otro

donde disminuye (Figura 32). En la Figura 32c y Figura 32d la corriente aumenta

debido a que el tramo 834-860 se encuentra aguas arriba del nodo 836. El flujo de

corriente que circula desde la fuente hacia el nodo de energizacion aumenta,

provocando caidas de tensién a lo largo del circuito. Consecuentemente, en los

ramales aguas abajo del nodo 836 la corriente disminuye Figura 32a y Figura 32b.

Se observa también que aguas abajo del nodo 836, es decir, nodo 836-860, el

factor de potencia se mantiene y aguas arriba del nodo 836, es decir, nodos 834-

840 se disminuye, Figura 32e y Figura 32f.

Figura 32. Comparacion de valores de corriente a)

i(t) Nodos 836-840 b) irms(t) Nodos 836-840 c¢)i(t )

Nodos 834-860 d) irms(t) Nodos 834-860 e) Bv(t)-0i(t) nodos 836-840 f) Bv(t)-0i(t) nodos 834-860.
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Observando las formas de onda registradas en el nodo 890 es posible analizar el

comportamiento del motor ante la energizacion de un trasformador, Figura 33.

Cuando existe una caida o hueco de tensién en sus terminales, el motor reacciona

aumentando la corriente intentando mantener su velocidad debida a la reduccion

de la tensién en sus terminales. Debido a que durante la energizacién de un

transformador la forma de onda de tension sufre una reduccidon instantanea de su

amplitud, y luego una recuperacion que dura unos ciclos, el motor a medida que

recupera la magnitud de la tension, su corriente se incrementa rapidamente

(Figura 33d) intentando superar su corriente de pre-falla, luego se reduce hasta

alcanzar su corriente y velocidad (Figura 33e) de operacién. La reduccion
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instantdnea del valor eficaz de la corriente indica que el evento de tension es
aguas arriba con respecto al punto de conexion del motor de induccién (Figura
33d).

Figura 33. Nodo 890. Terminales del motor. a) v(t) b) vrms(t) c)i(t) d)irms(t) e) Velocidad del = motor
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Los transitorios en la forma de onda de corriente que fluye en ramal 834-848 son
debidos al cambio instantaneo de la tension en los terminales de los bancos de
condensadores en los nodos 844 y 848 lo cual provoca un cortocircuito
instantaneo y corrientes transitorias de la forma obtenida Figura 34. En el
momento de producirse la energizacion del transformador la corriente se
incrementa instantdneamente debido al cambio repentino de tension en los
terminales del banco de condensadores , luego disminuye, por encontrarse aguas

abajo del transformador energizado Figura 34c, Figura 34d.

Figura 34. Nodo 848. a) v(t) b) vrms(t) c)i(t) d) irms(t)
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c) d)

El hueco de tension en la energizacion del transformador tiene una magnitud

alrededor del 88% en el nodo 836 y su duracion es aproximadamente 13 ciclos
Figura 31b. En cuanto a la propagacion del hueco este sigue una forma de onda
similar a la registrada en el nodo 836, pero a medida que se acerca a la
subestacion su profundidad disminuye debido a la impedancia de las lineas, el
hueco en la cabecera de la subestacion (Nodo 800) es de 97% y duracion de 10
ciclos, este valor de magnitud no se considera hueco de tension, sin embargo en
la corriente todavia hay un valor significativo. El factor de potencia disminuye de
0.95a0.94 en la fase A de 0.95a 0.93 en la fase C yde 0.96 a 0.93 en la fase C

en atraso,

Figura 35. El desfase entre la tension y corriente en cada fase depende
directamente de la carga, en este caso, aunque los transformadores tienen un
nivel de desbalance bajo entre cada uno de sus devanados, puede ser
considerado como una carga trifasica y por ende los desfases entres las tres

tensiones y corrientes son similares.
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Figura 35. Nodo 800 cabecera de la subestacion. a) i(t) b)irms(t) c) Ov(t)-0i(t).
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La diferencia al energizar el transformador con carga de sin carga esta en la

magnitud del hueco de tension ya que este presenta una mayor profundidad

debido a la energizacion de la carga como muestran la Figura 36 y Figura 37.
Se observa una magnitud del hueco de tensién de aproximadamente de 85%

Figura 36b. La corriente en estado estable del transformador es de 5 amperios

picos, la cual corresponde a la corriente demandada por la carga Figura 36c.

81



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE T ELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

En cuanto a la propagacion del evento este sigue una forma de onda similar a la
registrada en el nodo 836, pero a medida que se acerca a la subestacion su
profundidad disminuye, siendo esta del 95% y duracion de 10 ciclos, medidos en

la cabecera de la subestacion (nodo 800).

Figura 36. Nodo 836 lado de alta del transformado a | energizarlo con carga. a) v(t) b) vrms(t) c)i

®) d

irms(t).
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Figura 37. Nodo 800 cabecera de la subestacion al  energizar el transformador con carga. a) v(t) b)
vrms(t) c)i(t) d)irms(t) e) Ov(t)-8i(t).
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El hueco de tensidn se registra en la subestacién principal con forma de onda
similar a la de su origen y con de mayor al 90%, por tanto ya no se considera
como hueco de tension en este punto del sistema. Sin embargo el valor de la
corriente aumenta de su valor nominal a un valor considerable y luego cae a un
nuevo estado estable debido al consumo de corriente por parte del transformador
y de la carga. La disminucion del factor de potencia en comparacion con la
energizacion del transformador sin carga no es alta, lo que indica que la carga no

es altamente inductiva y no es muy significante.

4.2 PROPAGACION DE LOS HUECOS DE TENSION DEBIDOS AL ARRANQUE
DE MOTORES

En este capitulo se analiza la propagacion de las ondas de tensién y corriente por

el sistema de distribucion debidas al arranque del motor en el nodo 890.

Se realizaron 2 casos en que se arranca el motor, el primero suponiendo el motor

trabajando al 75% y el otro al 50% de su carga nominal.

Al energizar el motor (nodo 890) con una carga igual al 75% de la nominal, la
corriente de arranque alcanza valores de 4 veces su valor nominal Figura 38c y
Figura 38d, esta alta corriente de arranque causa un hueco de tension de 40% de
magnitud como muestra la Figura 38b. La forma de la onda de tensién es
balanceada debido a que el motor es de naturaleza trifasica. Mientras el motor
alcanza el valor de la velocidad nominal la corriente se mantiene por encima de su
valor de estado estable. En la Figura 38e se ve que en el momento del arranque,
el motor alcanza su velocidad de estado estale en un periodo igual a 5 ciclos. El
valor negativo en la velocidad antes de la energizacion del motor indica que el

motor se encuentra desenergizado.
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d) irms(t) e) Velocidad del motor.

Figura 38. Nodo 890. a) v(t) b) vrms(t) c)i(t)
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Aguas arriba del motor, la corriente aumenta Figura 39c y Figura 39d, circulan

desde la fuente hacia el punto de la causa, provocando caidas de tensién a lo

largo del circuito. El factor de potencia disminuye de 0.99 a 0.97 en la fase A, de 1

a 0.96 en la fase B y de 0.99 a 0.9627 en la fase C Figura 39e. Lo contrario

sucede aguas abajo del motor, la corriente disminuye pero el factor de potencia se

mantiene aproximadamente en 0.99 en las fases A, B y C Figura 40.

Figura 39. a) v(t) Nodo 832 b) vrms(t) Nodo 832 ¢ ) i(t) que fluye por el tramo 854-832 d) irms(t) en
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En el nodo 836 se presenta un hueco de tension de magnitud igual a 82% vy de
igual forma al hueco en el nodo de origen (890), con respecto a la corriente, esta
presenta una disminucion ya que es aguas abajo del motor y por lo tanto el factor
de potencia se mantiene como se mencioné anteriormente (FP=0.88) Figura 41. Al
pasar este hueco por el transformador sigue manteniendo su forma pero
desfasada las tensiones 30 grados, ya que este es un transformador Dyl, el factor
de potencia se sigue manteniendo (0.88), Figura 42.

Figura 41. a) v(t) en elnodo 836 b) vims(t) nodo 832 c) i(t) que fluye del nodo 836 allado de alta  del

transformador d) irms(t) que fluye del nodo 836 al lado de alta del transformador e)  BOv(t)-0i(t).
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Diferencia del angulo de fase entre la Tension y la Corriente
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La corriente que entra en el banco de condensadores en el nodo 848 Figura 43c y
las corrientes que fluyen por el tramo 844-848, en el momento del arranque (11
ciclos) presentan un pico de corriente que es debido a los bancos de
condensadores en los nodos 844 y 848 que no permiten un cambio brusco de
tension en sus terminales, luego del pico de corriente esta cae como se mencioné
gue sucedia en los ramales aguas abajo del motor y se recupera hasta alcanzar

su estado estable. El factor de potencia no cambia ya que este es un ramal aguas

abajo.
Figura 43. a) v(t) en el nodo 848 b) vrms(t) nodo 848 c)i(t) que fluye hacia el banco de condensado res
en el nodo 848 d) irms(t) que fluye hacia el banco  de condensadores en el nodo 848 e) Ov(t)-0i(t).
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El hueco de tension llega a la subestacion principal con la misma forma de onda

de origen con una magnitud de 95%, por tanto ya no se considera como hueco de

tension. Sin embargo el valor de la corriente aumenta aproximadamente al doble

de su valor nominal y luego cae a un nuevo estado estable igual 60 Arms mayor al

anterior 35Arms debido a la nueva carga (motor). El factor de potencia en la fuente

cambia de 0.98 a 0.94 en atraso.

Se puede observar que el hueco de tension se propaga por todo el sistema
manteniendo su forma pero variando su magnitud, en la propagacion aguas arriba
del motor la tensién se recupera de manera mas rapida que cuando se propaga

aguas abajo. La corriente al propagarse por el sistema presenta dos condiciones.
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La primera ocurre aguas arriba del motor, esta presenta una sobrecorriente y
luego cae a un estado estable de mayor magnitud a su valor antes de energizar el
motor (Este aumento en el valor de la corriente se debe a la nueva carga, el
motor). Lo contrario sucede cuando se observa la corriente aguas abajo del motor,
esta presenta una disminucion y el valor en estado estable es menor al valor que

tenia antes de energizar el motor.

Con respecto al factor de potencia este no presenta variaciéon aguas abajo del
motor pero aguas arriba el factor de potencia se ve afectado debido al consumo de

reactivos del motor, por tanto este valor disminuye.

Figura 44. a) v(t) nodo 800 b) vrms(t) nodo 800 ¢) i(t) que entrega la fuente d) irms(t) que entregal a
fuente e) Ov(t)-0i(t).
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Diferencia del &ngulo de fase entre la Tensién y la Corriente
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La diferencia al energizar el motor al 50% del 75% de la potencia nominal esta en

la magnitud del hueco de tension ya que este presenta una menor caida debido a

que la carga disminuyo Figura 45d y Figura 46d. Esta diferencia entre las

tensiones de pos-hueco es leve, lo mismo ocurre en las tensiones que gquedan

después del evento.

En cuanto a las corrientes la diferencia estd en que el pico de corriente que se
presenta en el momento de la energizacion del motor es un poco menor, lo mismo
ocurre con la magnitud de la corriente después de presentarse el evento debido a
gue la carga que mueve el motor es menor. Figura 45b y Figura 46b. En cuanto a
la propagacion del evento este sigue una forma de onda similar a la registrada en
el nodo 890, pero a medida que se acerca a la subestacion su profundidad
disminuye, siendo esté del 5.6% y duracion de 9 ciclos, medidos en la cabecera de

la subestacion (nodo 800).

93



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE T ELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

Figura 45. Nodo 890 con el motor al50% . a) v(t)  b) vrms(t) c)i(t) d) irms(t) e) Velocidad delm  otor
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Figura 46. Nodo 800 con el motor al 50% . a) i(t)  b) irms(t) c) w(t) d) vrms(t).
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4.3 PROPAGACION DE LA PERTURBACION DEBIDA A LA ENE RGIZACION
DE BANCOS DE CONDENSADORES

En este capitulo se analiza la propagacion de las ondas de tension y corriente a lo
largo del sistema de distribucion al energizar bancos de condensadores.
Ilgualmente, se analiza la localizacion relativa (aguas arriba/abajo) del banco de
condensadores con respecto al punto de medida, aplicando el concepto descrito
en [13].
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Tabla 7. Potencia reactiva de los bancos de condens  adores instalados en el sistema.

Nodo Fase A | Fase B | Fase C
kV Ar KV Ar KV Ar
844 100 100 100
848 150 150 150
Total 250 250 250

El sistema cuenta con dos bancos de condensadores ubicados en los nodos 844
y 848, la tabla 7 muestra la potencia reactiva de cada condensador. Para las

pruebas de energizacion se tuvieron en la cuenta los siguientes 4 casos:

Caso 1. En esta prueba se energizé el banco de condensadores ubicado en el

nodo 844 estando desenergizado el banco ubicado en el nodo 848.

Caso 2. Esta prueba es la misma que el caso anterior pero aumentando la
potencia reactiva del banco en el nodo 844 a 200 kVAr, es decir se incrementd en
100 kVAr por fase.

Caso 3. Se energiza el banco de condensadores ubicado en el nodo 848 estando

el banco de condensadores del nodo 844 energizado.
Caso 4: Se energizan ambos bancos al mismo instante.

Para todos los casos los bancos de condensadores fueron energizados en el

instante correspondiente al ciclo numero 11.

Los resultados que se obtienen para los diferentes casos se muestran a

continuacion:
4.3.1 Caso 1y Caso 2: Energizacion de bancos de ¢ ondensadores

Debido a que los resultados obtenidos en el caso uno y dos sus formas de onda
son similares, la diferencia estd en los valores obtenidos, se utilizaron los

resultados del caso dos debido a que sus efectos son mas claros.
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Como el banco de condensadores en el Nodo 844 esta descargado, al energizarlo
este toma corrientes transitorias elevadas cuya magnitud maxima es de 75
amperios Figura 47b. En el momento de cerrar el circuito este se comporta como
un elemento de corto circuito instantaneo ya que la tension inicial en los terminales
del capacitor es cero, como el capacitor esta siendo cargado, la tensién
instantanea se eleva y rebasa momentaneamente la tension pico del sistema
Figura 47a. En el transitorio de tension Figura 47a se pueden observar que
ocurren dos cruces por cero antes del cruce por cero natural de tension. Por tanto
equipos que utilizan los cruces de tensidn por cero para el cronometraje o control

sSon propensos a una mala operacion.

En la practica, los picos de corriente originados en la conexién de bancos de
condensadores toman valores de 5 a 15 veces la corriente nominal del banco [14].
Las sobretensiones maximas observadas en el momento de la conexion son de
alrededor de 1.8 veces la tension pico, para bancos de condensadores
descargados, y de 2.7 veces la tension pico, al energizar bancos de

condensadores cargados [14].

Figura 47. a) v(t) nodo 844 b) i(t) de entrada al banco conectado en el nodo 844.
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De acuerdo a [13], el factor de potencia cambia solamente aguas arriba del banco
de condensadores , y los signos dv/dt y di/dt son opuestos en las lineas aguas

arriba y el mismo en las lineas aguas abajo del banco de condensadores.

Figura 48. Nodo 846 aguas abajo del banco de conden sadores. a) v(t) b) vrms(t) c) i(t) d) irms(t) e)

av(t)- Bi(t).
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En la Figura 49e puede ser visto que el nodo 842 aguas arriba del banco evidencia
una mejora del factor de potencia al presentarse la energizacion del banco en el
nodo 844, 0.79 en atraso a 0.91 en adelanto en la fase A, 0.81 en atraso a 0.96 en
adelanto en la fase B y de 0.79 en atraso a 0.93 en adelanto en la fase C. El nodo
846 no presenta variacion del factor de potencia debido a que estd aguas abajo

del banco energizado, Figura 48e.

lgualmente, la polaridad de los gradientes de la tension y corriente
inmediatamente después de la conmutacion instantdnea confirman el concepto
propuesto en [15]. Tal como se presenta en la Figura 48a y Figura 48c donde la
tension y la corriente se comportan en la misma direccién justo después de la
conmutacion de bancos de condensadores. Claramente podemos observar
polaridades opuestas de la tensién y la corriente justo después del instante de la

energizacion, Figura 49a y Figura 49c.

Figura 49. Nodo 842 aguas arriba del banco de conde nsadores. a) v(t) b) vims(t) ¢) i(t) d) irms(t) e)

av(t)- Bi(t).
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Como se observa en las formas de onda correspondientes a los nodos 836 y 862

Figura 50 y Figura 51, existe un desfase de 30° entre ellas como consecuencia de

la conexion Dyl del transformador. El hecho de que no haya un cambio en las

formas de onda entre el lado de alta y el lado de baja del transformador implica

gue la perturbacion no tiene componente de secuencia cero.

No se presenta variacion del factor de potencia en los nodos mencionados e

igualmente en el nodo 890, Figura 52e, donde esta conectado el motor debido a

gue el factor de potencia se mejora en el camino directo hacia la fuente (aguas

arriba del capacitor).
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Figura 50. Nodo 836 hacia el lado de alta deltrans formador, aguas abajo del banco. a) v(t) b) vims( 1)
c)i(t) d) irms(t) e) Ov(t)-0i(t).
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Figura 52. Nodo 890 hacia el motor. a) v(t) b) vim s(t) c)i(t) d) irms(t) e) Ov(t)-0i(t).
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En la cabecera de la subestacion (nodo 800), se evidencia claramente un
incremento del factor de potencia, de la regulacion de tension y reduccion de la

corriente del alimentador, Tabla 8 y Figura 53.

Tabla 8. Cambio del factor de potencia nodo 800 Cab ecera de la subestacion

Fases | fp antes | fp después
Fase A| 0.8351 0.9251
FaseB| 0.8241 0.9235
Fase C| 0.8341 0.9285

Figura 53. Nodo 800, cabecera de la subestacion. a)  v(t) b) vrms(t) c)it) d) irms(t) €) 0Ov(t)-8i(t).
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Observando los resultados de tension en los diferentes puntos del sistema en el
momento de la energizacion del banco de condensadores , la tension instantanea
se hace aproximadamente nula. Tal efecto no puede ser considerado un hueco de
tensibn porque su duracion es menor a medio ciclo. Luego de la caida
instantdnea, la tension del sistema intenta recuperarse excediendo la tensién pico
instantanea, el exceso es directamente proporcional a la capacidad del banco de

condensadores y a su nivel de carga previo a la energizacion.

A continuacion se describen dos aspectos de interés identificados durante el

andlisis de los casos 1 y 2:

* Las sobretensiones transitorias pueden ser amplificadas o disminuidas en
funcion del tamafio del banco de condensadores.

» Las sobretensiones y sobrecorrientes transitorias que se observaron durante la
energizacion del banco de capacitor de 200kVAr fueron méas altas en
frecuencia cuando se comparan a los transitorios relacionados a la

energizacion del banco de condensadores de 100 kVAr.
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4.3.2 Caso 3: Energizacion de un banco de condensad ores con un banco

previamente energizado

En la practica se ha comprobado que los picos de corriente originados en la
conexion de bancos de condensadores en paralelo alcanzan facilmente valores de
20 a 250 veces la corriente nominal de los condensadores, bajando a valores

insignificantes en tiempos inferiores a un ciclo [14].

Las oscilaciones transitorias que aparecen durante la energizacion del capacitor
en sistemas eléctricos pueden ser de baja frecuencia (300 a 600 Hz) cuando el
banco interactia con la fuente. Por otro lado, ellos pueden ser de frecuencia
media (2 a 10 Hz) cuando el banco es energizado en paralelo con otro banco u
otros elementos capacitivos tales como cables [15]. Autores que han contribuido al
estudio de sobretensiones arménicas y transitorias debido a energizacion de

condensadores se muestran [16]y [17].

Los resultados significativos que se obtienen al energizar el banco de
condensadores en el nodo 848 estando ya operando el banco de condensadores

en el nodo 844 se muestran a continuacion:

De la Figura 54a se puede ver que la tension en el instante de la energizacién su
valor no es cero como en el caso 1 y caso 2 ya estudiados, esto a razdn de que
las condiciones iniciales de energizacion cambian debido a la presencia de un
banco de condensador previamente energizado o cargado. Hay un cambio en el
factor de potencia de 0.78 en atraso a 0.13 en adelanto en la fase A, de 0.84 en
atraso a 0,33 en adelanto en la fase B y de 0.78 en atraso a 0.15 en adelanto en la

fase C, por lo tanto hay un aumento en la corriente Figura 54c-e.
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Figura 54. Nodo 846 aguas arriba del banco de conde

nsadores energizado (Nodo 848) y aguas abajo

del banco ya energizado (Nodo 844) a) v(t) b) vim

s(t) ¢)i(t) d) irms(t) e) Bv(t)-Bi(t).
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El factor de potencia en el nodo 834 pasa de estar en atraso a adelanto, Figura
55e. El factor de potencia aguas abajo de los condensadores no cambia mientras
que en la subestacidn principal es mejorado de 0.88 a 0.94 en atraso, por tanto

hay una disminucion en la corriente, Figura 56d.

Figura 55. Nodo 834 aguas arriba de los bancos a) v (t) b) vims(t) c)i(t) d)irms(t) e) 0v(t)-0i(t).
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Figura 56. Nodo 800, cabecera de la subestaciéna) v(t) b) vrms(t) c)i(t) d) irms(t) e) 0v(t)-0i(t).
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Diferencia del angulo de fase entre la Tensiény la Corriente
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Seguidamente se presenta un resumen de los aspectos de interés identificados

en el caso de estudio 3:

Se presentan transitorios de alta frecuencia (mayores que en el caso 1-2) y
prolongados en las ondas de tension/corriente que se pueden observar hasta 2
ciclos después de la conexion del banco.

Cuando se energiza un banco de condensadores descargado en la proximidad
de otro banco que se encuentra ya operando, el banco cargado descarga una
corriente de magnitud de alta frecuencia hacia el banco descargado; esto
indica que el cortocircuito aparente provocado por la conexién del banco es
alimentado practicamente en su totalidad por la energia almacenada en el
banco que ya se encuentra operando (Nodo 844). Esto se debe a que la
reactancia inductiva entre los bancos de condensadores, normalmente es
mucho menor que la reactancia inductiva interpuesta entre los condensadores
y la fuente. Esta corriente ocurre entre los bancos en paralelo pero no es vista
por el sistema como se muestran en la Figura 55, Figura 56 y demas obtenidas
en diferentes puntos del sistema.

El pico de corriente maximo que toma el banco en el Nodo 848 ocurre cuando
se energiza encontrandose la red a su tension pico (Fase A Figura 54a y

Figura 54c).

110



ESCUELA DE INGENIER{AS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
LY HL Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

fIn | UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANT ANDER é

En la practica son utilizadas algunas técnicas basadas en la reinsercion de
inductores vy resistores con la intencion de reducir las sobretensiones transitorias

debidas a la energizacion de bancos de condensadores [18].

4.3.3 Caso 4: Energizacion de ambos bancos al mism o instante de tiempo

También conocido como energizacion sincrona. Los resultados significativos que

se obtienen en este caso se muestran a continuacion:

Como en los casos 1-2 ya estudiados, los bancos de condensadores como estan
descargados, al energizarlos estos toman corrientes transitorias elevadas, Figura
57c. Ademas se comportan como cortocircuitos ya que la tension en sus
terminales es cero. Como estan siendo cargados, la tensidn instantanea se eleva y
rebasa momentaneamente la tension, Figura 57a. Hay un cambio en el factor de
potencia como ya se menciono en el caso 3 estudiado. Este caso es una solucion
al problema de los transitorios que se presentan en el caso 3, como se muestran
en las siguientes figuras, por tanto con respecto al cierre sincronico, los

transitorios se reducen considerablemente.

Figura 57. Nodo 846, nodo entre ambos bancos de con  densadores. a) v(t) b) vrms(t) c)i(t) d) irms(t )
e) 0v(t)- 0i(t).
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El factor de potencia aguas abajo de los condensadores no cambia mientras que
en la subestacion principal es mejorado de 0.88 a 0.94 en atraso como en el caso
3, ya que se entrega la misma potencia reactiva al sistema, por tanto hay una

disminucién en la corriente y aumento en la tension, Figura 58..
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4.4 PROPAGACION DE LOS HUECOS DE TENSION DEBIDOS A FALLAS DE
RED

En esta seccién analizaremos la propagacion de huecos de tensidn en el sistema

debidos a fallas de red en el sistema eléctrico.

4.4.1 Falla monofasica nodo 862

Se realiza una falla monofasica en la fase A con una resistencia de falla de 1 Q en
el nodo 862, lado de baja del transformador.

Se puede ver en la Figura 59 que la tensién durante el evento en la fase A es de
0.31 p.u la cual es la fase bajo falla y la tension en las fases B y C se reducen un
poco, a 0.80 y 0.82 respectivamente. En el diagrama fasorial de tensiones se
puede observar un salto de angulo durante el evento el cual es de -35%+ 8° -11°

en las fases a, b y ¢ respectivamente. Los valores negativos en los grados indican
un atraso y el signo positivo un adelanto con respecto a la tensién pre-falla. Del
diagrama fasorial se puede ver que este tipo de hueco corresponde a un hueco

tipo B. La corriente en la fase fallada durante el evento alcanza un valor de 3.7 p.u.

Figura 59. Nodo 862 lado de baja del transformador.  a) vims(t) b) Ov(t) c)irms(t) d) 8i(t) e) Bv(t)-0i(t) f)
Diagrama fasorial de tensiones pre-falla, post-fall  a.
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En cuanto a su propagaciéon, el hueco de tension pasa a través de un
transformador tipo 3 (AY1) Nodos (836-862), el cual hace que el hueco de tensidén
se registre en el nodo 836 (Lado de alta del transformador) como una falla
bifasica, tipo C, Figura 60f. La conexion del transformador (AY;), causa una
recuperacion en la tension de la fase B, mientras que las tensiones que caen son
las de las fases A y C, lo cual hace que las corrientes en las fases A y C se eleven

a2.16 p.uy2.18 p.u respectivamente.
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Figura 60. Nodo 836 lado de alta del transformador.  a) vrms(t) b) @v(t) c)irms(t) d) 0i(t) e) ev(t)-8i(t) f)
Diagrama fasorial de tensiones pre-falla, post-fall  a.
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El motivo por el cual se recupera la fase B se explica a continuacion:

Consideremos el caso del transformador Dyl y el transformador Dy3, sus

diagramas fasoriales correspondientes a cada grupo de conexion se muestran en

la Figura 61.

Figura 61. Diagrama Fasorial de tensiones a) Grupo  de conexién Dyl b) Grupo de conexién Dy3

150/

180

Para el diagrama fasorial de tensiones Dyl y Dy3 las tensiones del lado delta se

relacionan con las de fase asi:

Se relaciona los fasores del lado de la estrella con los del lado de la delta como se

muestra en la tabla 7.

Tabla 9. Transferencia falla monofasica Transformad  or Tipo 3

Conexion Dy1 Falla monofasica | Falla Bifasica
Vaen contrafase con Vca Fase a Fase C-A
Vb en contrafase con VAB Faseb Fase A-B
Vc en contrafase con Vac Fase c Fase B-C

Conexién Dy3 Falla monoféasica | Falla Bifasica

Vaen fase con VBc Fase a Fase C-A
Vb en fase con Vca Faseb Fase A-B
Vc en fase con VaB Fase c Fase B-C
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Si existe una falla monofasica en la fase A del lado de la estrella esta se ve como
una falla bifasica (fases A-C) si es un transformador Dy1 y (fases B-C) si es un

transformador Dy3 como se muestra en la Tabla 9.

En conclusién los indices horarios no influyen puesto que solo suponen un giro de
120°entre las tensiones de primario y secundario (que equivale a renombrar las

fases del secundario).

Durante su propagacion el hueco de tension sigue siendo tipo C debido a que no
existe un transformador que lo haga cambiar de tipo. Las lineas ayudan a la
recuperacion del hueco a medida que se va acercando a la cabecera de la
subestacion pero no afectan el angulo de tension significativamente desde la
cabecera de la subestacion hasta el lado de alta de transformador, el desfase es

de 4°aproximadamente tensién pre-falla.

Los transitorios que se presentan en las corrientes que fluyen por el ramal 834-848
son debidas al cambio instantaneo de la tension en los terminales de los bancos
de condensadores en los nodos 844 y 848, lo cual provoca un cortocircuito
instantaneo lo que genera unas corrientes transitorias de la forma obtenidaFigura
62. La corriente en este ramal (834-848) disminuye debido a que la corriente que
fluye entre la fuente y el nodo 862 (donde ocurrid la falla) aumenta, ya que la
fuente alimenta el corto y por tanto en los ramales derivados a este ramal la

corriente disminuye, tal y como se explicd en la seccién anterior.
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Figura 62. Nodo 848. a) v(t) b) vrms(t) c) i(t) d) irms(t).
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Se puede observar en las graficas obtenidas el efecto que tiene el motor sobre el
evento en el nodo 890, Figura 63. En cuanto a la grafica de la tensibn RMS se
observa que en el instante que ocurre la falla el motor se comporta como un
generador y trata de mantener la tension en sus terminales. El hueco de tensién
en el lado de alta del transformador nodo 832 es tipo C y el transformador es tipo
T1 el hueco en los terminales del motor sigue siendo tipo C como se observa en la
Figura 63.e, por lo tanto la corriente que mas se eleva es la de la fase B para
lograr equilibrar las tensiones en las terminales del motor Figura 63.c, seguido de

un pequefio transitorio las tensiones se estabilizan y en el momento en el que se
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extingue la falla el motor se comporta de la misma forma que en el arranque

haciendo que el hueco se prolongue por unos cuantos ciclos mas.

Figura 63. Nodo 890 terminales del motor. a) v(t) b ) vrms(t) c) i(t) d) irms(t). e) Diagrama fasoria |de
tensiones pre-falla, post-falla f) velocidad delmo  tor.
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DIAGRAMA FASORIAL

Velodided Mator

Velocidad en radianes por segundo

Va prefalla
Vb prefalla
Ve prefalla

Va posfalla

Vb posfalla Tiempo en segndos
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e) f)

El hueco de tensién monofasico en el nodo 862 (tipo B) llega a la cabecera de la

subestacién (Nodo 800) como un hueco de tensién bifasico (tipo C’) con una
tension en las fases A, B y C de 0.96, 1.045 y 1.021 respectivamente. En este
punto la diferencia de tensién es menor al 10% por tanto ya no se considera como
hueco de tension.

Figura 64. Nodo 800 cabecera de la subestacion.a) vrms(t) b) Ov(t) c)irms(t) d) 08it) e) Ov(t)-0i(t) f)
Diagrama fasorial de tensiones pre-falla, post-fall  a.
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4.4.2 Falla bifasica nodo 862

Se realiza una falla bifasica entre las fases B y C con una resistencia de falla de 1
Q en el nodo 862, lado de baja del transformador. En el lado de baja del
transformador se presenta una caida en las tensiones B y C de 0.51 p.uy 0.34 p.u
y un salto de angulo de - 49.3°y 44° respectivamen te. En la fase A existe una
pequefia caida de tension del 6.7% y no presenta salto de angulo. Segun el
diagrama fasorial este es un hueco de tension tipo C. Durante el evento la

magnitud de la corriente alcanza valores de hasta 18 veces su valor en estado
estable.
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Figura 65. Nodo 862 lado de baja del transformador.  a) vrms(t) b) Ov(t) c)irms(t) d) 0i(t) e) Bv(t)-0i(t). f)
Diagrama fasorial de tensiones pre-falla, post-fall  a.
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g

En cuanto a su propagacion, el hueco de tension tipo C en el lado de baja del

transformador se convierte en un hueco tipo D en el lado de alta del mismo (AY31).

Como se presenta en la Figura 66, la magnitud de la tensién en las fases A, C y

sus saltos de angulos son de 0.75 p.u, 0.76 p.u y — 14.5° 15.1°respectivamente.

En la fase B se presenta una caida del 55% y un salto de angulo de 2°debido a

gue es un hueco tipo D. El valor mas elevado de corriente lo presenta la fase B

con un valor de 3.52 p.u, Las corrientes de las fases A y C alcanzar a tomar

valores de hasta 1.8 p.u es decir 10 veces la corriente nominal (Nodo 836) Figura

66.

Figura 66. Nodo 836 lado de alta del transformador.
Diagrama fasorial de tensiones pre-falla, post-fall  a.
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Los Nodos 836-840 presentan un ramal derivado, en el cual el hueco de tension
sigue siendo tipo D pero las corrientes decrecen en el momento de la falla. El valor
de corriente que mas decrecio6 fue la de la fase B con un 44% con respecto a la

corriente nominal.

El hueco de tensién tipo C al propagarse por la red llega a los terminales del motor
como un hueco tipo D debido a que este pasa primero por un transformador tipo 3
y luego por uno tipo 1 que es el transformador que alimenta al motor, el
transformador T1, no afecta la forma del hueco, por tanto el hueco sigue siendo
tipo D en los terminales del motor Figura 67f. El efecto del motor sobre el hueco
hace que las formas de onda de tensién y corrientes sufran transitorios justo
después de presentarse la falla y del despeje de la misma. Justo después de la
falla el motor trata de mantener la tension en sus terminales elevando las
corrientes de las fases A y C alcanzando valores de casi 3 veces su corriente
nominal Figura 67. Como era de esperarse se presenta una caida en el nivel de
velocidad del motor justo después del instante de insercion de la falla y
posteriormente oscilaciones de alta frecuencia de la velocidad hasta que ocurre el
despeje de la falla en el sistema Figura 67g.
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Figura 67. Nodo 890 terminales del motor. a) vrms(t
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El hueco de tensién tipo C es registrado en la cabecera de la subestacién (Nodo
800) como un tipo D (falla monofasica). El nodo 800 presenta una tensién en las
fases A, B y C de 1.04, 0.93 y 0.98 respectivamente. En este punto la mayor
diferencia de tensidon la presenta la fase A del orden del 12% respecto a las

condiciones de estado estable Figura 68.
Figura 68. Nodo 800 cabecera de la subestacién.a) vrms(t) b) Ov(t) c)irms(t) d) 6i(t) e) Bv(t)-8i(t). f)
Diagrama fasorial de tensiones pre-falla, post-fall  a. g) Velocidad del motor.
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4.4.3 Fallabifasica a tierra nodo 862

Se realiza una falla bifasica entre las fases B y C con una resistencia de falla de 1

Qenel nodo 862, lado de baja del transformador.

La diferencia entre la falla bifasica y bifasica a tierra radica en que en la segunda
en el punto de la causa nodo 862, las fases falladas B y C presentan la misma
caida y el mismo angulo de fase 0.25 p.u y 124.2° mientras que en la primera no,
esto se puede observar en las Figura 65 y Figura 69. La fase A presenta una caida
de tensién del 25% con base a las condiciones de estado estable y un salto de

angulo de -2°
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En cuanto a la magnitud y salto de angulo de las corrientes de las fases B y C,

muestran valores diferentes debido a la topologia del sistema el cual no es

equilibrado en las tres fases Figura 69c y Figura 69d.

Figura 69. Nodo 862 lado de baja del transformador.
f) Diagrama fasorial de tensiones pre-falla, post-f
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Se observa una caida del 14% en la fase B la cual es la mas profunda debido a

gue en este nodo se ve como una falla monofasica en la fase B Figura 70.

Figura 70. Nodo 800 cabecera de la subestacion.a) vrms(t) b) Ov(t) c)irms(t) d) Bi(t) e) Ov(t)-0i(t). f)
Diagrama fasorial de tensiones pre-falla, post-fall  a. g) Velocidad del motor.
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444 Fallatrifasica nodo 862

Se realiza una falla trifasica con una resistencia de falla de 1 Q en el nodo 862,

lado de baja del transformador.

En la Figura 71 se presenta una falla equilibrada en la cual las tensiones en las
fases presentan una caida del orden del 72% y un salto de angulo aproximado de
30°para las tres fases. En el diagrama fasorial de tensiones se obtiene un
hueco tipo A para este tipo de falla. Se obtiene unas corrientes por la rama de

hasta 17 veces el valor de estado estable, con un salto de &ngulo del orden del 5°.
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Figura 71. Nodo 862 lado de baja del transformador.
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Al pasar el hueco de tensién tipo A por un transformador Dy; sigue siendo tipo A

debido a que este tipo de falla no presenta componente de secuencia cero. Este

hueco de tension al propagarse por cualquier tipo de transformador conservara su

tipo, sin embargo cambiara su magnitud y &ngulo de fase a raiz de la impedancia

del transformador (Figura 72).

Figura 72. Nodo 836 lado de alta del transformador
f) Diagrama fasorial de tensiones pre-falla, post-f
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Inmediatamente después del instante de insercion de la falla, la tension en los
terminales del motor decrece lentamente (alrededor de 10 ciclos), luego en el
momento que ocurre el despeje de la falla este se comporta de forma similar a un
arranque prolongando (alrededor de 7 ciclos de duracién aproximadamente). Esto
también puede ser visto en el comportamiento de la velocidad del motor, la cual

cae lentamente y finalmente retorna a su velocidad de estado estable Figura 73.

Figura 73. Nodo 890 terminales del motor. a) vims(t ) b) Bv(t) c) irms(t) d) 0i(t) e) Ov(t)-08i(t). f) Diagrama
fasorial de tensiones pre-falla, post-falla. g) Vel  ocidad del motor. g) Velocidad del motor.
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El hueco de tension trifasico en el nodo 862 (tipo A) llega a la cabecera de la
subestacion (Nodo 800) como un hueco de tension tipo A con una tension en las
fases A, B y C de aproximadamente 0.94 En este punto la diferencia de tension

es menor al 10% por tanto ya no se considera como hueco de tension.

Figura 74. Nodo 800 cabecera de la subestacion.a) vrms(t) b) Ov(t) c) irms(t) d) 0i(t) e) Ov(t)-0i(t). f)
Diagrama fasorial de tensiones pre-falla, post-fall  a. g) Velocidad del motor.
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Diferencia del &ngulo de fase entre la Tensién y la Coriente
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4.4.5 Influencia de la impedancia de falla a tierra  (Zf)

Esta impedancia es otro factor determinante en la magnitud del hueco, su
presencia durante el hueco de tensidon puede cambiar la tipologia del hueco. Ella
se debe, fundamentalmente, a la resistencia de los apoyos de las torres de las
lineas de AT y MT y a la puesta a tierra de los mismos, por eso puede variar
dependiendo de la torre por la que la falla va a tierra, también depende de las

condiciones del suelo y muchos otros factores [19].

Para el andlisis de la influencia de la impedancia de falla Zf y Zff, se simulara el
circuto de la Figura 75, tomado de [28], implementando el programa

computacional MATLAB, para obtener las tensiones en el lugar de la falla.

Figura 75. Diagrama unifilar del circuito analizado

| 10:20 kv | 20:5kV
Ay
L] -
O | @ | S=10+j*5 MVA

Z+=Z=2+4 ()

25 MVA; 10 kV Dyto Dy
o -
X- =X+=X0=0.125 30 MVA Zo=5+1"12 Q 20 MVA
X- =X+=X0=0.105 X-=X+=X0=0.05
Fana

En el lugar de la falla del circuito en la Figura 75 se realizd falla monofasica y se
tomo el registro de las magnitudes y angulos de fase, en funcion de la magnitud y

distintas condiciones de la impedancia de falla, los resultados se muestran en la
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Figura 76 a la Figura 78. En las figuras se observa claramente que las magnitudes
y angulos de las fases cambian cuando varia esta impedancia, por tanto, esta
impedancia es una de las principales causas que muchos huecos, cuyas fases
deben estar con igual magnitud (fases B-C), no lo estén. En todos los graficos se
observa también que la magnitud de las fases cambia dependiendo del tipo de

impedancia de falla si es puramente reactiva, resistiva o0 combinada.

Figura 76. Falla monofasica a través de una impedan  cia Zf puramente resistiva, en la fase A. a)
Magnitud tensiones de fase b) Magnitud angulos de f  ase.
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Figura 77. Falla monofasica a través de unimpedanc  ia Zf puramente reactiva, en la fase A. a) Magnitud
tensiones de fase b) Magnitud angulos de fase.

1.4 150
| | | | | | | |
| | | | t + +
1 | 1 1 | | | |
1.2E 100k —=—— 4= —mmAdmmm b — = —
| | | |
| | | |
1 % | | | |
=) D) S0f-——-—4-———d-— b ——— - ——
Q g | | | |
c | | | 1
o O.8F | | |
g % of-—--4-—--d—-—-—F——-F——"-44
= w 1 1 | |
€ 0.6 (0] 1 1 | |
o ° 1 1 1 1
g -g -50"———4'———4————FaseA |
0.4F D : : Fase B
\& \ \ Fase C
- R T N E
0.2 100 1 1 1 !
! + +
| | | | |
ok 1 . 150k 1 1 1 ) |
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 (6] 0.5 1 1.5 2 2.5
Magnitud Zf en p.u Magnitud Zf en p.u

138



ESCUELA DE INGENIER{AS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
LY HL Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

fIn | UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANT ANDER é

Figura 78. Falla monofasica a través de un impedan cia Zf con parte resistiva y reactiva de igual
magnitud, en la fase A. a) Magnitud tensiones de fa  se b) Magnitud angulos de fase.

LA i i I i i I 10 | i i I ] |
1 1 1 1 1 1 I — : h \ \
L b __r__+__1__1__J | | | | | |
12 ] ] ] | | | 7070 Py Sy A U S R |
N1 1 1 1 1 1 » 1 1 1 1 1 1
i i . 1 ] o 1 1 1 1 1 1
IF——F——#+——F——F——F——+——1 k] 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 5 Bof--—k-—k——k— koo
o 1 1 1 1 ht 1 1 1 1 1 1
c ggl--L_—L__L—=T"_1__1__| S 1 1 1 1 1 1
o O I | [ o 1 1 1 1 1 1
° 1 1 1 17 B Y E ey Sy R AP S
2 1 1 1 1 8 T [ 1 1 1
€ 0.6 -~y T T T ) 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 © 1 1 1 1 1 1
s 1 1 1 1 9 gpf--bL--b-—-L__1L L I
04 /~L--L__L__1] C:D 1 | | | FaseA
| | | | Fase B c | | | | FaseB
I I I I Fase C < I I I I FaseC
1 1 1 1 T T qofF--L--L--L_ L === 4
0.2H--F-—t—-—t-—+t-—-4--t-—1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 ! ! i i i i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ok 1 1 1 1 1 1 _150 & 1 1 1 1 1 1 A
0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Magnitud Zfenp.u Magnitud Zfen p.u

Para ver el efecto de la impedancia de falla Zf en el sistema de 34 Nodos, se
realizaron fallas monofasicas en el nodo 834, para tres valores de Zf puramente

resistivos ya que este tipo de impedancia de falla es méas frecuente.

Enla Figura 79 y en la Tabla 10 se observa claramente que la magnitud y angulo
de las fases cambia cuando aumenta la magnitud de esta impedancia (Zf)

acercandose a sus valores de pre-falla.
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Figura 79. Magnitud y fase para falla monofasicaf ase A Nodo 834 para tres valores de Zf. a) Zf=1[ Q]
b) z2f=20 [Q] c) Zf=60 [ Q].
DIAGRAMA FASORIAL DIAGRAMA FASORIAL
Vaprefala
Vb prefala
Vc prefala
Vaposfalla
Vb posfalla
Vc posfalla
Tabla 10. Magnitud y &ngulo de fase para falla mono féasica fase A, Nodo 834 para tres valores de Zf.
. Zf=1 Q Zf=20 Q Zf=60 Q
Magnitud
Pre-fall Magnitud Diferencia Magnitud Diferencia Magnitud Diferencia
re-falla
Post-Falla Magnitud Post-Falla Magnitud Post-Falla Magnitud
(A) 0.912 0.013 0.90 0.228 0.7 0.479 0.43
(B) 0.928 1.038 -0.11 1.028 -0.1 1.000 -0.07
(C) 0.904 0.807 0.09 0.804 0.1 0.820 0.08
Fase Fase . Fase . Fase )
Dif. Fase Dif. Fase Dif. Fase
Pre-hueco Post-hueco Post-hueco Post-hueco
(A) -0.740 -49.483 48.74 -38.960 38.22 -26.420 25.68
(B) -120.66 -123.601 2.950 -121.77 1.11 -120.41 -0.249
(C) 119.11 129.181 -10.070 126.31 -7.20 122.86 -3.752
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4.4.6 Influencia de la impedancia de falla entre fa  ses (Zff)

Esta impedancia, al igual que Zf, es factor determinante en la magnitud del hueco,
su presencia durante el hueco de tension puede cambiar la tipologia del hueco.
Frecuentemente aparecen registros de huecos producidos por cortocircuitos
bifasicos, en los que la magnitud de las dos fases falladas presenta una diferencia
substancial. La impedancia de la falla a tierra, vista en la seccion anterior, es una
de las causas para el caso de cortocircuitos a tierra, pero en el caso de fallas
bifasicas y bifasicas a tierra, esta diferencia también puede ser debido a que las
dos fases hayan sido cortocircuitadas a través de una impedancia. En lineas
aéreas son muchos los factores que pueden generar este tipo de situaciones,
como: ramas de arboles, animales, objetos, etc. No obstante, se podria intuir que
en las zonas rurales es donde mas se presentan fallas con este tipo de fendmeno.
En lineas subterrdneas, el material aislante que queda entre las fases, en el

momento del cortocircuito, genera esta resistencia.

En el lugar de la falla del circuito, en la Figura 75, se realizé falla bifasica (fases B-
C) y se tomo el registro de las magnitudes y angulos de las fases, en funcién de la
magnitud y distintas condiciones de la impedancia de falla. Los resultados se
muestran en la Figura 80 a la Figura 82. En las figuras se puede apreciar el efecto
que produce Zff sobre las fases falladas. En todos los graficos mencionados, se
nota como al variar el valor de Zff las diferencias de magnitudes entre las fases

falladas, cambian considerablemente.
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Figura 80. Falla bifasica a través de una impedanc ia Zff puramente resistiva, fase B-C. a) Magnitud
tensiones de fase b) Magnitud angulo de fase.
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Figura 81. Falla bifasica a través de un impedanci  a Zff puramente reactiva, fases B-C. a) Magnitud
tensiones de fase b) Magnitud angulo de fase.
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Figura 82. Falla bifasica a través de un impedancia  Zff con parte resistiva y reactiva de igual magnit  ud,
fases B-C. a) Magnitud tensiones de fase b) Magnitu  d angulo de fase.
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Para ver el efecto de la impedancia de falla Zff en el sistema de 34 Nodos, se
realizaron fallas bifasicas en el nodo 834, para tres valores de Zff puramente

resistivos ya que este tipo de impedancia de falla es mas frecuente.

En la Figura 83 y en la Tabla 11 se puede apreciar el efecto que produce Zff sobre
las fases y en especial, sobre las fases falladas.

Figura 83. Magnitud y fase para falla bifasica fase s B-C Nodo 834 para tres valores de falla zZff. a) Zz ff=1
[Q] b) Zff=20 [ Q] c) Zff=60 [ Q].

DIAGRAMA FASORIAL DIAGRAMA FASORIAL

Va prefalia

Vb prefalia
Ve prefalia
Va posf alla
Vb posfalla
Ve posf alla
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Tabla 11. Magnitud y fase para falla bifasica fase
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g

B-C Nodo 834 para tres valores de Rf. Continua...

. Zff=1 Q Zff=20 Q RH=60 Q
Magnitud : : : : : : . . .
Pre-fall Magnitud Diferencia Magnitud Diferencia Magnitud Diferencia

re-falla
Post-Falla Magnitud Post-Falla Magnitud Post-Falla Magnitud
(A) 0.912 0.772 0.14 0.758 0.154 0.800 0.112
(B) 0.928 0.402 0.52 0.468 0.460 0.588 0.340
(C)0.904 0.400 0.504 0.335 0.569 0.365 0.539
Fase Fase ) Fase ) Fase .
Dif. Fase Dif. Fase Dif. Fase
Pre-hueco Post-hueco Post-hueco Post-hueco
(A) -0.7340 2.22 2.86 459 -5.24 -0.2200 -0.430
(B) -120.66 -120.57 -0.10 -164.8 4422 -155.98 35.40
(C) 119.11 119.20 -0.10 168.80 -49.59 139.48 -20.27

Las impedancias de falla Zf y Zff son un factor importante en la magnitud del hueco de

tension, siendo mas profundo el hueco cuanto menor sea la magnitud de estas

impedancias y viceversa. Esto se debe, a que al aumentar esta impedancia, la corriente

de la falla disminuye, de esta manera, la magnitud del hueco se hace menos severa.

También se puede observar de los graficos de estas secciones, que con el aumento de la

magnitud de las impedancias Zf y Zff, las magnitudes de las fases que deberian tener

igual magnitud se alejan, lo cual es debido a que cada una de ella depende de manera

diferente de estas impedancias de falla. Se puede observar también que los angulos

de fase de las tensiones se alejan mas de su valor pre-falla cuando menor es la

magnitud de estas impedancias de falla. En consecuencia tanto la presencia de Zf

o Zff pueden cambiar la tipologia del hueco.
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5. CONCLUSIONES

Se realiz6 una recopilacion bibliogréafica de las formas de las ondas de tension
y corriente asociadas a cada una de las causas de huecos de tensidon. Se
realiz6 un analisis de propagacion de eventos de tension utilizando el sistema
de distribucion de 34 nodos de la IEEE, ATP-EMTP.

Se generd una base de datos con registros de huecos de tension originados
por distintos tipos de causa con el fin de validar, evaluar y analizar estudios

futuros relacionados a los huecos de tension.

Del estudio realizado, se puede decir que los huecos de tension son
perturbaciones de caracter transitorio cuyas caracteristicas dependen,
fundamentalmente, de la causa que lo genera, de los elementos de la red por

donde se propagan y del lugar donde se registran.

Se establecieron varios parametros de comparacion para el analisis de
propagacion de los eventos de tension, tales como: distancia de la causa al
punto de medida, nivel de cortocircuito donde se ha medido, la seccion
transversal de las lineas y cables, el lugar donde ha ocurrido la causa, si es
producido por cortocircuito de la resistencia de falla a tierra y la resistencia

entre fases dependiendo del tipo de cortocircuito.

Se analizd6 y comprob6 que la magnitud del hueco de tension incrementa (el

hueco se hace menos severo) cuando la distancia y el nivel de falla aumenta.

Se comprobo que la distancia (entre el punto de medida y punto de ubicacién
de la fuente del evento) y el nivel de cortocircuito en el punto de medida es
determinante a la hora de calcular la magnitud del hueco de tension. Se puedo
notar que la magnitud del hueco, es este mas profundo cuanto mas cerca esté

la falla del punto de medida y menor sea el nivel de cortocircuito.
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Cuanto mayor sea la seccién transversal de la linea entre el punto de medida y
el punto de falla, mas pequefia es la impedancia del alimentador y por lo tanto

es mas severo el hueco de tension.

La resistencia de falla a tierra también juega un papel importante en la
magnitud del hueco de tension, cuanto mas profundo el hueco menor sera esta

resistencia y viceversa.

Con el aumento de esta resistencia de falla, las magnitudes de las fases que
deberian tener igual magnitud se alejan, demostrando que cada una de ella
depende de manera diferente de esta resistencia, y al variarla también lo hacen
las magnitudes de estas fases, pero de manera desigual. Asimismo la
resistencia de falla entre fases también es un factor determinante en la
diferencia de magnitud entre las fases (que deberian ser de igual magnitud) de
los huecos de tensién, siendo mayor esta diferencia con el incremento de esta
resistencia.

Si el lugar de la red donde ocurre el hueco de tension es en el lado de baja
tensidn rara vez ocasiona una caida de tensidn significativa en la red de media

tension, debido a la elevada impedancia del transformador.

Se presentd los resultados de los analisis sobre la influencia de las conexiones
del transformador en la propagacion de huecos de tensién. Se manifiesta
claramente que la influencia depende del tipo de transformador utilizado. Esta
influencia se pudo observar cuando el hueco de tension tiene componente de
secuencia cero y el transformador no permite el flujo de esta secuencia. Sin
embargo cuando el hueco de tensién no presenta componente de secuencia
cero, la influencia es este caso es debida a los cambios impuestos por el

transformador Tipo 3.
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* Aunque la energizacion de bancos de condensadores no son causa de huecos
de tension, se tuvieron en cuenta y se analizd la propagacion de la
perturbacion generada por este evento. Se presentaron resultados de distintos
casos de energizacion en donde fueron analizados criterios de localizacién

relativa, valores instantaneos y forma de onda.

* La simulacién de huecos de tensién, en sistemas de potencia es una
herramienta que puede permitir, de manera rapida y barata, tener una idea del
comportamiento del sistema frente a huecos de tension. Sin embargo, hay que
contar con los datos reales de operacién del sistema suministrado por las

compafias de suministro eléctrico.
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ANEXOS
A. ANALISIS DE FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

En este apartado se presenta un analisis matematico de los diferentes tipos de
falla que se presentan en los sistemas de potencia. Para el estudio se utiliza el

divisor de tension que se presenta en la Figura 5.
A.l Falla Trifasica

En la Figura A.1 se representa el sistema trifasico cuando se produce una falla

trifasica en el punto f. Para este tipo de falla se cumple que:

Ua’b' = Ub'C' = Uc’a' = 0 = = Uar = Ub' = UC'
1)
Ip+I,+1.=0
El valor de la tension en el punto f, en componentes simétricas es:

1
Uy = 3 Uy + Uy +U) = Uy (2)

1 2 1 2
Uy :gx(Ua/+axUbI+a xUC»)=§x(UaI+aanf+a xUy,)=0

1 2 1 2
U2r=§><(Ua'+a xUbf+a><UCf):§><(UaI+a XUy +axUy,)=0

Figura A. 1 Esquema de un sistema trifasico cuando se produce una falla trifasica en el punto f

PCC f
Elemento |8 Elemento .
trifasico b trifasico s
activo de 3 pasivo de 6
terminales |—S$ terminales e .
UaUb| Uc
I t Y

La intensidad en componentes simétricas es:
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1
ly =5 % U+ Iy +1c) =0

I 1><(I +axI,y+a®*x1.)
1,=— a, a b, a C’
3 3)

1
Iy =3X (g +a?x Iy +axl,)
Por lo tanto, este tipo de falla impone las condiciones:

U1'=0;U2’=0;10’=0 (4)

Las cuales se han impuesto en los circuitos de la figura A.2 Resolviendo estos
circuitos se obtiene la tension en el punto PCC.
Se observa que las tensiones de secuencia cero, directa e inversa en el PCC son

las del correspondiente divisor de tension entre Zs1 y Zs1. Al resolver el circuito se

obtiene:
U():O
UlthV
(5)
U2=O

Donde h es la magnitud del hueco, entendiendo por ella la tensién residual que se

tiene en el PCC durante el hueco:

X
Zs 1 Zy14atan (ﬁ)
ZS,l +Zf,1 |ZS1 +Zf1|Latan <M>
’ ’ RS,1+Rf,1

Antes del hueco, la componente directa de la tension, Ui, tiene el mismo angulo
gue V que, a su vez, coincide con el angulo en la fase a de la alimentacién,
V=V,=V£a. Cuando se produce el hueco, la componente directa de la tensién en
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el PCC, Uy, cambia su angulo a a + ¢s¢, y se dice que se ha producido un salto de
fase en la tension del PCC:

Figura A. 2 Circuitos equivalentes de secuencia par  a una falla trifasica

I:l I:l —_— 9
Zsp Z5,0 lo=0

@ \ U1 Ur =0

O -
O

U2'=0

<

Xfl) (Xsl +Xf1>
Qs = atan (— —atan| ———— 7
i Req Rs1+Rpeq %

Si las impedancias Zs 1 y Zs 1 tienen el mismo angulo, no se produce salto de fase
durante el hueco de tension (¢sr = 09. Como Zs; corresponde a la impedancia
equivalente de Thevenin de todos los elementos existentes entre el PCC vy el
generador, estardn formadas por las impedancias del generador o generadores
equivalentes, mas las de las lineas y los transformadores. De igual manera, Zs;
representa la impedancia de todos los elementos pasivos entre el PCC y el punto
f. Por lo tanto incluird las impedancias e todas las lineas y transformadores. Si el

punto PCC esta suficientemente alejado del o de los generadores, como para que
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el efecto de la impedancia de los generadores en la impedancia total no sea
importante, entonces soélo influirAn las impedancias de las lineas y de los

transformadores, tanto en Zs; como en Zs;.

Las ecuaciones en variables de fase son mostradas en la ecuacién (8), y
corresponden a los Huecos de tipo A .

[Ua] [1 1 1] [Uo] If U, =hxV

[ | [ ]

IUbI:il a’ aiXIU1I = JUb=a2><h><V (8)
I

lUCJ l1 a a2J lUZJ k U =aXhxV

Por tanto, los huecos tipo A son originados por fallas trifasicas, o bien por la

conexién de una carga equilibrada de elevada potencia en el punto f.
A.2 Falla trifasica a tierra

En la Figura A.3 se representa el esquema de un sistema trifasico cuando se

produce una falla trifasica a tierra en el punto f. Para este tipo de falla se cumple:

Ua'b' = Ub'C' = Uc’a'
= Ua, = Ub' = UC' =0 (9)
Us =0

La tension en el punto f, en componentes simétricas, es:
Uy = WUy + Uy +Uy)/3= 0 )
U= Uy +axUy+a?xU.)/3=Uy+axUy+a?xUy;)/3=0 $ (10)
|

Uy = Uy +a?xUy+axU.)/3=Up+a?’xUy+axU;)/3=0
Por lo tanto, este tipo de falla impone las condiciones:
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Las cuales se han impuesto en los circuitos de la Figura A.3. Resolviendo estos se

obtiene latension enel PCC:

UOZO
U =hxV (12)
U2:0

Figura A. 3 Esquema de un sistema trifasico cuando se produce una falla trifasica a tierra en el punto f.

PCC f
Elemento |—& Elemento o
trifasico b trifasico o
activo de 3 ° pasivo de 6
terminales |—3S terminales e,
Ua Ub Uc
I t t

Figura A. 4 Circuitos equivalentes de secuencia par  a una falla trifasica a tierra.

Zspo Z5,0 lor

Uo Uo'=0

O -
O

@ v U1 Ur'=0

Uz Uz2'=0

[}
O
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Las ecuaciones (12) para la falla trifasica a tierra coinciden con las obtenidas para
la falla trifasica en (5). Por lo tanto, el valor de la magnitud h, y el del salto de fase,
¢, son los definidos en las ecuaciones (6) y (7) respectivamente. Al coincidir las
ecuaciones de secuencia de la falla trifasica a tierra con las de la falla trifasica,
también coinciden las ecuaciones en variables de fase mostradas en (8), que tal

como se comento en el apartado anterior corresponden a los Huecos tipo A.

A.3 Falla fase- tierra

En el sistema de la Figura A.5 se ha producido una falla entre la fase a ytierra en

el punto f. Para este tipo de falla se cumple que:

Uy =0 ; Iy=1I=0 (13)

La tension en el punto f, en componentes simétricas, es:

Figura A. 5 Esquema de un sistema trifasico cuando se produce una falla fase a — tierra en el punto f

PCC f
Elemento |—& Elemento
trifasico b trifasico
activode 3 [ pasivo de 6
terminales |—< terminales
¢ Ua|Ub| Uc Ua: Ub‘\Uc‘
[ L

Uy = 5% Wy + Uy + U) = 2% Uy + U,) \I
Uy =§><(Ua,+a><Ub/+a2 xUC,)=§><(a>< Uy +a*>xU,) } (14)
I

UZ«=§X(Ua,+a2XUb/+a><UC«)=§><(a2><Ub,+a><UC/)
U0’+U1’+U2'=O

El valor de las intensidades en componentes simétricas es:
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1 1
Iy ==Xy +1)+1.) =§>< Iy

3
1 , 1
11'=§X(Ia'+a>(lb'+a ch')=§><]a’>[0':11'=12' (15)
1 1
szzgx Uy +a?xI,+ aXIC')=§><Ia'
Este tipo de falla impone las condiciones:
UO +U1'+U2’ =0 ; 10’211’ :]2’:0 (16)

Estas condiciones se han impuesto en los tres circuitos de la Figura A.6, la tension

del PCC suponiendo que Zso=Zs1 = Zs2 = Zs €S:
1
Uy :—gx (1-h) xV
U, = 1 X2+h)xV
1=3 a7

1
U2=—§x(1—h)xV
Doénde:

(Zf,O +Zpq + Zf,z)
3 X ZS + (Zf,O + Zf_1+Zf’2)

Si las impedancias 3xZsy (Zro + Z1 + Zs2) presentan el mismo angulo, no se

produciria salto de fase durante el hueco de tension (¢s; = 09.

Las ecuaciones (17) en variables de fase son:

U, =hxV
Uy, =a?>xV (19)
U.=axV

Las ecuaciones (19) corresponden a los huecos tipo B .

Si la falla se hubiera producido entre la fase b y tierra, la tension en el PCC en

componentes simétricas y en variables en fase seria:
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Figura A. 6 Circuitos equivalentes de secuencia par  a una falla fase a — tierra.

—1 o Om—

Zs,0 Zio o=l =l
Uo Uo
E—O—::l
Zs1 Z1 I
+
@ V Ui Ui

Zs2 Zt,2 I2

U2 Uz

— 1 2
UO——§><(1—h)><a xV U, =V \
1 |
U1:§><(2+h)><V b3 Up=a*xhxV 5 (20)

I

1 U.=axV
U2=—§x(1—h)xaxV c=a J

Andlogamente, si la falla se hubiera producido entre la fase c y la tierra:

1 )
—_ — = _ 2
Uy = 3><(1 h) xa?xV U, =v \
1 |
U1=§x(2+h)xaxV » 5 Up=a*xV & (21)
I
1 =
Uy = =3x (A=h) xV Ue =axhxv )
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A.4 Falla fase- fase

En la Figura A.7 se representa el esquema de un sistema trifasico cuando se

produce una falla fase b-fase c en el punto f, donde se cumple que:

Ubrcr = 0 =3 Ubr = UC, (22)
Figura A. 7 Esquema de un sistema trifasico cuando se produce una falla fase b — fase c en el punto f.
PCC f
Elemento |3 Elemento | == ..
trifasico b trifasico o
activode 3 [ ° pasivo de 6 Ib
terminales |—s terminales . 1.
U4qUb| Uc Ua [Ub|Uc
[ ! ot
I, =0
(23)
Iy = —I,

El valor de la tension en el punto f, en componentes simétricas es:

1 1

Uy =3 X Wa +Up +Ue) =3 X Ug + 2% Up) W
1 5 1

U1,=§X(Ua’+aXUb'+a XUC’)=§X(Ua’_Ub') }U:L,:UZ, (24)
1 5 1

Uy ==X Uy +a xUb'+a><Uc')=§><(Ua'—Ub'))

3

El valor de las intensidades, en componentes simétricas es:

1
Iy =3 XUy +1,y+1)=0

I—lx(1+xl+ XI.)= ><1><I \I
=3 axly+a” J b - (25)
=0
1 1 I
I, —§><(1 +a?xly+axly )——]x—xle
Por lo tanto, este tipo de falla impone las condiciones:
Ur=Uy 5 Ig=0; Iy +Ip=0 (26)
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Imponiendo estas condiciones en los circuitos de la Figura A.8 se deduce la

tension del PCC suponiendo que Zsi = Zsp = Zs.

U0:0

1
(27)

1
Up=5x(1~h)xV

Figura A. 8 Circuitos equivalentes de secuencia par  a una falla fase b — fase c.

Zs0 Z5,0 lo=0

Uo Uo

@ v Uz Ur=Uz

(Zg1+Z52)
2XZs+ (Zf'l +Zf'2)

Si las impedancias 2xZsy (Z;1 + Zs2) presentan el mismo angulo no se produciria

salto de fase durante el hueco de tension (¢ss = 09. Las ecuaciones (27) en

variables de fase son:
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U=V

1 V3
Uy=|—s—JjX—=—Xh|XV
b 2717 )

1 3
UC:<—Z+1x§xh>xV

g

(29)

Las ecuaciones (29) corresponden a los huecos tipo C . Si la falla se hubiera

producido entre las fases c y a, la tension en el PCC, tanto en componentes

simétricas como en notacion fasorial, seria:

Uo=0 \I Uazzx[(1+3xh)+j><\/§><(1—h)]><V
1

U1:§X(1+h)XV } ; Ub=a2XV \ (30)
1 1

U2=§x(1—h)><axV) UC=Z><[(1—3xh)+j><\/§><(1+h)]><vJ

Si la falla se hubiera producido entre las fases a y b la tension en el punto PCC,

tanto en componentes simétricas como notacion fasorial, seria:

Up =0 1
0 Up=7x[A+3xh) —jxV3x 1 -n]xV

2

)
. |
U=—X(1+h)XV } . 1
1 - Up =7 x [ =3x 1) —jxVBx A +m)]xV
)

1
Uy,==x({1—-h)xa?xV

2 UC:aXV

A5 Falla fase- fase-tierra

\|
l} (31)
J

En la Figura A.9 se representa el esquema de un sistema trifasico cuando se

produce una falla entre las fases b, c y tierra en el punto f. En esta falla se cumple

que:
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La tension en el punto f en componentes simétricas es:

1 1 3

Uo' =§X(Ua’+ Ub'+Uc')=§X Ua'
1 ) 1

U1r=§><(Uaf+a><Ub'+a xUCr)=§><Uar>U0r:U1' = U, (33)
1 1

Uz,:§><(Ua'+a2><Ubf+a>< Ucf):§>< Uy

El valor de las intensidades en componentes simétricas es:

1 1 )
Iy = 3 XUy +1y+1) = 3 X (I + 1)

1 2 1 2 b Iy 4+ L+ 1y =0 34
L =3x(Us+axly+a’xle)=5(axly+a®xl)( o+l (34)

1 1
12'=§><(Iar+a2xlbr+axlcr):§(a2xlbf+aXICf)J

Figura A. 9 Esquema de un sistema trifasico cuando se produce una falla fase b — fase c tierra en el

punto f.
PCC f
Elemento |3 Elemento | == .
trifasico b trifasico I
activode 3 [ ° pasivo de 6 b’
terminales =& terminales ey ¢
UaUb|Uc Ua| Up|Uc
[ L < t
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Figura A. 10 Circuitos equivalentes de secuencia pa  rauna falla fase b — fase c — tierra.

Este tipo de falla impone las condiciones siguientes:

Up=U=Uy ; Ip+h+I=0 (35)

Imponiendo estas condiciones en los circuitos de la Figura A.10 se calcula la

tension del PCC suponiendo que Zso=Zs1=2Zs2=2Zs yQue Zio=2Zsi1= Zs = Zs.

1
Uy==x(1—-h)xV

3
1
U1:§><(1+2><h)><V (36)
1
U2=§><(1—h)><V
Doénde:
h=hegy=—21

Si las impedancias Zs y Zs presentan el mismo angulo, no se produciri salto de
fase durante el hueco de tension (¢sr = 09. Las ecuaciones (36) en variables de

fase son:
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U, =V
Upy=a?xXhxV (38)
U.=axXhxV

Las ecuaciones (38) corresponden a los huecos tipo E .

Si la falla hubiera sido fase ¢ — fase a — tierra, la tensidon en el punto PCC en

componentes simétricos y en variables de la fase habria sido:

1 1 )
Uozgx(l—h)xawi Ua=§x(1+2xh)xa2xv

~~

1 1
Uy =3x@+m)xa®xV 5 Uy=5x@—h)xaxV ( (39)

1 1
U2=§><(1—h)><V UC=§><(1+2><h)><V

J

Si la falla hubiera sido fase a — fase b — tierra, la tensidon en el punto PCC en

componentes simétricas y en variables de fase hubiera sido:

1 1
U(,:gx(l—h)XaxV Ua:§><(1+2><h)><v
1 1
U1=§><(2+h)><V ro Ub=§><(1+2xh)><a2><V g (40)

1 1
U2=§><(1—h)><a2><vJ UC=§><(4—h)><a><V )

A.6 DETERMINACION DE LOS HUECOS DE TENSION PARA CAR GAS
CONECTADAS EN TRIANGULO

En el apartado anterior se han determinado los huecos de tensién para cargas
conectadas en estrella con neutro. En este apartado se determinan los huecos
para cargas conectadas fisicamente en triangulo, y para cargas conectadas en

estrella con neutro aislado (donde habria que obtener el triAngulo equivalente).
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Supongamos ahora que en el punto de interés se conecta una carga en triangulo.
Tomando como referencia el esquema de la Figura A.11, las tensiones de la carga
en triangulo Ug4, Us Ug se pueden obtener a partir de las tensiones entre fase y
neutro en el punto de conexion de la carga:

Figura A. 11 Esquema de una carga conectada entria  ngulo

— T

i

Ua Uh\Uc

1

U, 0 1 -17 [U,

Us|=]-1 o 1[|U, (41)
U6 1 _1 0 Uc

Para obtener las tensiones de fase de la carga en triangulo a partir de las

tensiones fase-neutro de la red de la que se alimenta basta con multiplicar esta
por la matriz T3, definida como:

j 0 1 -1
T3 = \/—§ [—1 0 1 ] (42)
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Figura A. 12 Relacion entre los fasores de tension de una carga conectada en triangulo y sus
correspondientes tensiones de alimentacion fase-neu tro.

Uc

Ub

Us Us
Us

Ua

La constante 1/+/3 en (42) se ha afadido para que los médulos de Uy, Us U, sean
iguales a los de U, Uy U cuando la alimentacion sea simétrica. Debido al
desfase de 90°entre el sistema de tensiones Uy, Us Ug Yy el sistema formado por
Ua, Uy, Uc se multiplica por j para adelantarlo y tener la fase a como referencia, tal

como se representa en la Figura A.12.

En el caso de trabajar con variables de secuencia, la relacién anterior se puede

obtener aplicando la transformacion de Fortescue a (41), resultando:

Uo,a 0 0 071 [Uy
Upasl=10 1 0]|U; (43)
UZ,A 0 0 -1 U,

Donde se observa que en una carga en triangulo la componente de secuencia
cero de las tensiones de fase es nula, lo cual es légico puesto que la suma de las

tensiones de fase es nula.
* Huecos tipo B, C y E vistos por una carga conectada en triangulo
A partir de las ecuaciones del hueco que ve una carga conectada en estrella con

neutro cuando se produce una falla fase-tierra (hueco tipo B) ecuacion (17), se
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pueden obtener las ecuaciones de secuencia para una carga en triangulo
sometida al mismo tipo de falla:

Uosl| 10 0 0 —I+m] ;70
Ua|=10 1 0|5 | C+N =2 [2+h (44)
U, 4 0 0 -1 —(1+h) 1—nh
Las ecuaciones de fase correspondientes son:
U 1 1 1 0 |r 1 1 i ]I
¢ 1 S R IRRE
Us =[1 a’ a]'g' 2+h =| 2 (6 3 J \/_l (45)
Ug 1 a a? 1-h 1 <1 1 )
- — — _.h ] . 3
=5+ (g+3h) 7 V3]

Comparando las ecuaciones obtenidas en (45), con las ecuaciones de un hueco
de tension Tipo C, estas se pueden obtener remplazando h por §+§h. Por tanto

cuando una carga conectada en triangulo se ve sometida a una falla fase-tierra.

Las ecuaciones obtenidas en (45) se denominan Tipo C*.

A partir de las ecuaciones del hueco que ve una carga conectada en estrella con
neutro cuando se produce una falla fase-fase (hueco tipo C), (27), se pueden
obtener las ecuaciones de secuencia para una carga conectada en triangulo
sometida al mismo tipo de falla:

Uoal 10 0 07 1] O 1 0
Uia =[o 1 0‘-— 1+h =3 1+h (46)
Upa| o 0 -1 (1-h —(1-h)
Las ecuaciones de fase correspondientes son:

[ h ]
ug o1 o1y 0 7 |1, B
Us =[1 a? a]'z' 1+h |=]| 2 I 47)
Ul 11 a a2l “l-a-ml | 1 N

| —5h+j-— ]

2 2
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Las ecuaciones obtenidas en (47) se denominan Tipo D. A partir de las
ecuaciones del hueco que ve una carga conectada en estrella con neutro cuando
se produce una falla fase-fase-tierra (hueco Tipo E) (36), se pueden obtener las
ecuaciones de secuencia para una carga conectada en triangulo sometida al

mismo tipo de falla:

Uoal] 10 0 07 4[1-h 7] 1 0
Ul =10 1 0| 3|1+2-h[=3"|1+2:h (48)
Upa| L0 0 -1 1-h -(1-h)
Las ecuaciones de fase correspondientes son:

[ 1 " 2+h]
Ul 1 1 174 0 2 h—j- |
Ug[=11 a* a3 1+2-h =| 2 12| (49)
U 2 —(1-nh 1 2+h
ol 11 a a (1-h) |5+ |

2 12

Las ecuaciones obtenidas en (49) se denominan Tipo F.

Tabla A. 1 Huecos de tensidn en funcién del tipo de falla y de la conexién de la carga

) Tipo de carga
Tipo de Falla . .
Estrella con neutro | Triangulo o estrella sin neutro
3 fases, 3 fases a tierra Tipo A Tipo A
1 fase Tipo B Tipo C*
2 fases Tipo C Tipo D
2 fases atierra Tipo E Tipo F
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B. CAUSAS DE LOS HUECOS DE TENSION
B.1 Fallas de Red

Una falla en un circuito es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de
corriente y pueden tener su origen en factores como el viento, talas de arboles,
descargas atmosféricas, deterioro de los equipos, animales, etc. [20]. Una vez que
una linea del sistema eléctrico sufre un cortocircuito, la impedancia vista desde el
alimentador decrece durante la perturbacion. Como consecuencia, grandes flujos
de corriente circulan desde la fuente hacia el punto de falla, provocando caidas de
tension a lo largo del circuito. Debido a que la corriente de cortocircuito tiene un
orden mayor que la corriente nominal, podrian causar serios dafios en los equipos
si la perturbacién no se despeja oportunamente. De la misma forma, devanados y
barras pueden sufrir dafios mecanicos debido a los grandes esfuerzos
electromecéanicos a los que se ven sometidos durante la falla. Adicionalmente, las
cargas ubicadas en las vecindades del punto de falla, podrian verse afectadas si
los dispositivos de proteccion no operan adecuadamente, ya que paralelamente
estarian experimentando el hueco de tension hasta la activaciébn de las

protecciones.

La forma de onda debida a una falla de red puede ser caracterizada por una
severa caida de tension y pendiente pronunciada en comparacion con otras
causas de huecos de tension. Esta propiedad rectangular de las fallas de red
puede ser utilizada para la identificacion del evento. Este tipo de fallas se suelen
clasificar como fallas balanceadas y fallas desbalanceadas. Los tipos de fallas
son: falla trifasica, monofésica, bifisica y bifasica a tierra, donde las mas comunes
son las fallas monofasicas y las fallas trifasicas [11]. A continuacion se describen
cada una de ellas y se muestran las formas de onda de tension y corriente
asociada a los diferentes tipos de falla. Las graficas se obtuvieron del modelo

divisor de tension de la Figura 5. [20].
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* Fallatrifasica

Como se puede observar en la Figura B. 1, involucra las tres fases del sistema. Es
conocida como falla simétrica debido a que no origina desbalances en las
tensiones del sistema; corresponden al 5% de las fallas que ocurren en los

sistemas eléctricos. Enelanexo A.1 se presenta el andlisis matematico.

Figura B. 1 Ejemplo falla trifasica a) Esquema fall  a trifasica b) Tensién rms c) Corriente rms d)
Diagrama de tensiones pre-falla y post-falla

Valores RMS
1.05 [ T T T T T T T T T T T T T T
[ T T T Y S N T R I R N |
1 L_L_d1__l-_L_1_1
@ ® a [ oo e fff e e e
[ I T e T TR | R R |
Zf 0B === F=T—-1-=-I—-r-Tt- - r=r-1
Ifa 1 1 [ T I [
s oo -4 I 4o _L_L_ L_L
s 1 1 [N o
—— ), | l o 1o
;0155 T 1 T r-T- r-T
s 1 1 [ I | [
Ifb Zf > kot | d__l__L_1L L_L_d_]
2 0
& [ 1 [ o
4 1 1 1 1 1 1 1 1
= 075 T 1 T--r-r-T r-T il
@ ® C 1 1 [ I | [
o7k—L_a__ L_d__1-_L_1 i
if [ [ 1
Cc o o I |~ FaseB
zf 085 =1 —q—7 T 7| —Fase cf 7
[ I N A R R T E R .
3 1 I I 1 I 1 1 1 1 I I 3 1 I
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Tiempo en ciclos
DIAGRAMA FASORIAL
Valores RMS
H F F T F T F F
1 1 1 1 1 1 1
1 (Y S
1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1
P=TPY| S R 7 - NS E [
c 1 [ 1 1
; 1 1 1 1
L ___ [ TN L I R [
50‘8 ] ] ) ]
< 1 1 1 1 0
wosl———d——dJl ___ [ T | T [
b= 1 1 1 1
2 J' J' L L Vaprefalla
804 T e | L. FaseA(~ Vb prefalla
1 1 FaseB Vc prefalla
02-———J|—— —I————JI————I———— -5 FaS?C- — Vaposfalla
1 1 1 1 1 1 Vb pos falla
0 L L t L L L Vc posfalla
0 2 4 6 8 10 12 14 15
Tiempo enciclos

* Falla monofasica
Como se dijo anteriormente es la mas comudn en sistemas eléctricos y pueden

originarse por descargas atmosféricas o por contacto de conductores con las
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g

estructuras metalicas se puede observar en la Figura B. 2. En el anexo A.3 se

presenta el analisis matematico.

Figura B. 2 Ejemplo falla monofasica a) Esquema fal

la monofasica b) Tension rms c) Corriente rms d)
Diagrama de tensiones pre-falla y post-falla
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Va prefalla
™ Vbprefala
Ve prefalla
— Vaposfalla
Vb posfalla
“Vc posfalla |

T

empo enciclos
c)

Falla bifasica

Es originada cuando se ponen en contacto directo o por un medio externo dos

conductores de un circuito trifasico como se muestra en la Figura B. 3.En el anexo

A

4 se presenta el analisis matematico.
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Figura B. 3 Ejemplo falla bifasica a) Esquema falla  bifasica b) Tension rms c) Corriente rms d)
Diagrama de tensiones pre-falla y post-falla

Valores RMS
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02

Tiempo en ciclos

c) d)

» Falla bifasica a tierra

Es originada cuando se ponen en contacto directo o por un medio externo dos
circuitos, pero en este caso hace contacto con las estructuras aterrizadas o con
tierra por medio de una impedancia de falla como se muestra en la Figura B.4. En

el anexo A.5 se presenta el analisis matematico.
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Figura B. 4 Ejemplo falla bifasica a tierra a) Esqu

Diagrama de tensiones pre-falla y post-falla

Valores RMS

ema falla bifasica b) Tension rms c) Corriente rms d)
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c) d)
B.2 Producidas por operacion de elementos propios d e lared

Los huecos de tension pueden ser generados por elementos propios de la red, es

decir, energizacion de transformadores/capacitores, arranque de motores,

cambios de carga, etcétera.
* Energizacién de transformadores

La corriente de magnetizacion que se produce en el momento de la energizacion
de un transformador es debida a un sobreflujo en el nacleo del transformador. En

estado estable la corriente de magnetizacién de un transformador puede ser 1 o 2
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por ciento de la corriente nominal, pero puede llegar a 10 6 20 veces la corriente
nominal cuando el transformador es conectado a la fuente. Su magnitud depende
principalmente de los parametros de conmutacion, tales como la resistencia del
devanado primario, el punto de conmutacién de la onda de tension, y la densidad

de flujo remanente en el transformador en el instante de energizacion [1].

La expresion que gobernara e flujo magnético generado a través del ndcleo [21],

esta dada por la expresion:

® = —Pmax " COSWt + Prax + Po (50)

Los términos constantes en la expresion anterior son los que dan el nivel DC a la
sefial de flujo, pero estos van decayendo debido a las pérdidas haciendo que

finalmente desaparezca dicha componente DC.

Si consideramos el flujo inicial como nulo, el valor maximo se presenta cuando la
sefial de voltaje va por el primer cruce por cero, es decir cuando wt=Tr, en esta
situacion el coseno de la expresion del flujo es minimo y por consiguiente el flujo

es maximo e igual a el doble de la condicion de amplitud para el flujo.

El establecimiento de este flup maximo hace llegar el nlcleo a la saturacién por
tanto establece altos niveles de fuerza magnética, la cual es proporcional a la
corriente aplicada, generandose corrientes de magnitudes de hasta 8 y 10 veces
el valor nominal. La situacion empeora cuando el trasformador ya habia sido
energizado y se hace un recierre pues el fluo remanente que tenia, hace
aumentar mucho mas el valor del flujo maximo, por tanto la corriente inrush del
nuevo cierre llega inclusive a valores de 40 veces la corriente nominal
dependiendo del disefio del transformador [21]. Analizando la Figura B. 5 se puede

entender mejor el fenémeno de saturacion:
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Figura B.5 Forma de onda de la tension de la fuent e, densidad de flujo y corriente de magnetizacion
en los periodos. Tomada de [1] a) estado estable,  b) interrupcion, c) re-energizacion
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Como puede constatarse en la figura anterior, en estado estable el flujo atrasa en 90°
a la tension de la fuente. Una vez es interrumpida la alimentacion de la fuente (QorF),
el valor y la polaridad del flujo en ese instante se mantiene constante en el ndcleo.

Cuando se energiza de nuevo el transformador la condicion de atraso de 90° por parte

del flujo en ese instante no se cumple y por lo tanto se origina el transitorio hasta que
se alcanza el estado estable nuevamente [1].

Debido a los efectos de la saturacion en el ndcleo, las corrientes se caracterizan
por tener una gran cantidad de arménicos dentro de los cuales cobra importancia

el de segundo orden, que se ve reflejado en la forma de onda de tension y de
corriente, tal como se aprecia en la Figura B.6.

177



ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE T ELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANT ANDER 4_

Figura B. 6 Forma de onda de tension y corriente an  te la energizacion de un transformador sin carga.
a) Tension instantanea b) Tension RMS c) Corriente  instantanea d) Corriente RMS
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* Arranque de motores de induccién

En el momento del arranque, la velocidad del rotor es igual a cero y el

deslizamiento por unidad es igual a uno [22]. La corriente de arranque es:
vV

(&) +x oD

Dado que la resistencia del rotor es muy pequefia en el momento del arranque en

I =

comparacién con su valor al alcanzar el deslizamiento especificado, la corriente en
el arranque puede llegar a ser de 400 a 800% de la corriente a plena carga [22].

Una corriente en el arranque tan alta provoca una caida de tensién en la linea.
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Mientras el motor alcanza su velocidad nominal la corriente se mantiene en
valores por encima del valor nominal y esto puede durar desde unos pocos
segundos hasta un minuto, dependiendo de la robustez de los parametros del
sistema al que se encuentra conectado el motor y de la inercia de la carga
conectada al eje del mismo. [8]. La forma de onda de la tension es balanceada
debido a que el motor es una carga trifasica. Esta es una propiedad importante a
la hora de diferenciar el arranque de motores de induccion de la saturacion de
transformadores. El registro que se muestra a continuacion es un hueco de
tension producido por el arranque de un motor de induccion y obtenido de

simulacion.

Figura B. 7 Valores de tensién y corriente debidoa | arranque de un motor. a) Tensién instantdnea b)
Tension RMS c) Corriente instantanea d) Corriente V. RMS e) Velocidad del motor
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* Energizacion de bancos de condensadores

Los bancos de capacitores son de gran utilidad tanto en sistemas de transmision
como de distribucion para suministrar potencia reactiva, incrementar la capacidad
del sistema, mejorar la regulacion de tension y reducir pérdidas de potencia. La
incorporacion de bancos de condensadores en los sistemas de distribucion
introduce problemas adicionales en lo que hace a las sobretensiones transitorias
durante las maniobras de energizacion y desconexién. Estos efectos pueden
potenciarse si se considera bancos operando en la misma barra bancos de
capacitores en estaciones vecinas. Las maniobras en bancos de condensadores
dan origen a fendbmenos de sobretension o de sobrecorriente, que pueden llegar a
ser peligrosos para el propio banco o para el equipamiento adyacente. Estos
fendbmenos ocurren debido a que en el momento de la energizacion del banco de
condensadores, este se comporta como un cortocircuito instantaneo [13]. Como
resultado, la tensidn instantdnea del sistema tiende a cero en el punto de conexion
provocando grandes corrientes instantaneas que afectan la calidad del suministro
de energia al ocasionar caidas de tensién a través de todo el sistema. El siguiente

registro es obtenido por simulacion:

Figura B. 8 Formas de onda ante la energizacion de  un banco de capacitores . a) Tension instantanea
b) Tensién RMS c) Corriente instantanea d) Corrient e RMS
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La Figura B. 8 muestra un transitorio de corta duracion debido al intercambio de
energia reactiva del banco capacitivo con la energia reactiva inductivo del sistema,
provocando oscilaciones de tensién y de corriente que afectan la calidad del
servicio. Esta perturbacién en particular no se considera como un hueco de
tension, porque la duracién de la caida de tension es menor a 0.5 ciclos. Sin
embargo, se decidio tener incluir esta perturbacion en el andlisis debido a su

frecuencia de aparicion en los sistemas de distribucién de energia.
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